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P. P. 

Meinen umfangreichen Verlag auf dem Gebiete der ICaUidmatisolieii, 
der Teohnlsolieii und NaturwiCBensohaftea nach allen Richtungen hin 
-weiter auszubauen, ist mein stetes durch das Vertrauen und Wohlwollen 
zahlreicher herrarragender Vertreter obiger Gebiete von Erfolg begleitetes 
Bemü hen, wie mein Verlagskatalog zeigt, und ich hoffe, daTs bei gleicher 
und Schulm&nner des In- und Auslandes 
BD Lehrenden und Lernenden in Wissen- 
:h sein werden. TerlagHaneTbietea ge- 
im Gebiete werden mir deshalb, wenn 
Werke aber denaelbeu Gegenstand in 
ets sehr willkommen sein. 
emehmungen mache ich ganx besonders 
jsenschaften zu MUnchen und Wien und 
zu Göttingen herausgegebene Enoyklo- 
HUKJhaften auEmerksam, die in 7 Bänden 
Analysia, die Geometrie, die Mechanik, 
bysik und die Astronomie behandelt und 
philogoptüsche imd didaktische Fragen 
hr zu obigen Bänden bringen wird. 
D sich die mathematischen und natur- 
nes Verlags, als da sind: Die Hathe- 
iheoa ICathematioa, das Aioliiv der 
ahreaberiobte der Deutschen Mathe- 
bhrUt für ICathematik and FhfBik 
rtisohen und naturwissensohaftlioheii 
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GEORGE HAYWARD, M.D., 



' ' kurzen Zwischenräumen: „Hitteiluiigen 

iCMu «f !••»). Poubner". Diese „Mitteilungen", welche 

Q sowohl im In- als auch im Auslande 
das Publikum, welches meinem Verlage 
rschienenes, unt«r der Presse befindliehen 
ehmungen des Teubnerschen Verlags in 
ie das bis auf die Jöngstzeit fortgeführte 
•druckte Verseioluiia dea Verlags von 
e der Mathematik, der technisoben 
und NatnrwiBaenBOhaften nebst Qreiugebleten, 95. Ausgabe- [XXXVIII 
u. 140 S, gr, 8], in allen Buchbandlungen unentgeltlich zu haben, werden 
auf Wunsch aber auch unter Kreuzband von mir unmittelbar an die Be- 
steller übersandt. 



Leirzia, Poststrafse 3. 



B. G, Teubner. 
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Vorwort. 



Im JaDuar 1900 wurde der Verfasser von Jer Königlichen Central- 
yerwaltung der Steinkohlen -Bergwerke König und Königin Luise zu 
Zabrze 0. S. beaufbragt, f&r ihre Beamten eine Reihe von zwanzig Ex- 
perimentalyortnigen über das fQr dieselben ^^Wissenswertestem aus der 
Elektrizität im Bergwerksbetriebe zu halten. Er kam dieser Auf- 
forderung um so lieber nach^ als ihm dadurch Gelegenheit gegeben 
^ wurde, seine Thätigkeit als Lehrer an der .Oberschlesischen Bergschule 
etwas mehr mit der Praxis in Verbindung zu bringen und so Nutzen 
bringend für den Bergschulunterricht zu machen. Ebenso gerne war 
ich bereit; dem Wunsche der Königlichen Centralyerwaltung Folge zu 
geben y einen kurzen Abrifs der Vorträge niederzuschreiben, der, auf 
Kosten genannter Verwaltung . vervielfältigt, den Beamten zur Be- 
festigung des Gehörten in die Hand gegeben werden sollte. Da mir 
nach Beendigung der Vorträge in Zabrze (Februar bis April 1900) 
ein ähnlicher Lehrauftrag für die Beamten der Kattowitzer Aktien- 
gesellschaft für Bergbau und Hüttenbetrieb und der Fürstlich Hohen- 
lohe'schen Verwaltung zu teil wurde, so beschlofs ich, neben dem 
obigen Abrifs noch eine etwas ausführlichere Wiedergabe der Vorträge 
iibzufassen, die mir für weitere Vortragsserien und den elektrotech- 
nischen Unterricht an der Bergschule als Leitfaden dienen sollte. 
Kurz vor Beendigung des betreffenden Manuskriptes entschlois ich 
mich, mit Genehmigung der Centralverwaitung beide Texte zu einem 
zu vereinigen, und so ist das vorliegende Büchlein entstanden. 

Es macht keinen Anspruch auf Vollständigkeit und grolse Wissen- 
schaftlichkeit. Ebenso wenig will es Veröffentlichungen ähnlicher Rich- 
tung ersetzen, sondern es möchte dem im Betriebe befindlichen, für 
umfangreiche Lektüre naturgemäfs nicht allzu sehr schwärmenden 
Grubenbeamten sowie dem Bergschüler das Wissenswerteste an der 
Hand des Experimentes und einer Reihe von bereits ausgeführten An- 
lagen auf bequeme Weise zugänglich machen. Dem letzteren Zwecke 
dienen die zahlreichen Abbildungen, für welche die am Schlüsse des 
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IV Vorwort. 

Buches*) Terzeiclmeten Firmen die EUschees in dankenswerter Weise zur 
Verfügung stellten. Für die zeichnerische Wiedergabe der übrigen 
von mir gegebenen Skizzen bin ich dem derzeitigen Schüler der Ober- 
klasse der Oberschlesischen Bergschule^ Herrn Manch; zu bestem 
Danke verbunden. 

Ich möchte nicht unterlassen, auch an dieser SteUe dem damaligen 
Vorsitzenden der Königlichen Gentralyerwaltung zu Zabrze^ dem jetzigen 
Herrn Geheimen Oberbergrat Hilger zu Saarbrücken, dem nun- 
mehrigen Vorsitzenden der erstgenannten Verwaltung, Herrn Eönigl. 
Bergrat Jaeschke, sowie dem Herrn Generaldirektor der Eattowitzer 
Aktiengesellschaft für Bergbau und Hüttenbetrieb zu Eattowitz, Wil- 
liger, meinen verbindUchsten und ganz ergebensten Dank für das 
Wohlwollen und Vertrauen auszusprechen ^ das sie mir durch Über- 
tragung der Vortrage gezeigt haben. 

Meinen Herren Hörern aber danke ich herzlichst für das Interesse, 

das sie meinen Vortragen entgegen gebracht haben. Ich wünsche ihnen 

ein fröhliches 

„Glück auf!" 

Tarnowitz 0. S., im Oktober 1900. 

Wilhelm Brüsch. 



Für die Zustellung etwaiger Berichtigungen sowie Verbesserungs- 
bezw. ErgänzungsYorschlage würde der Verfasser allen Lesern der nach- 
stehenden Zeilen sehr dankbar sein. Ebenso sind mir Mitteilungen der 
Herren Betriebsbeamten (oder der ausführenden Firmen) über neue 
interessante elektrische Kraftanlagen und Betriebe auf Gruben etc. stets 
willkommen. Ich würde, wenn möglich und soweit es meine Zeit 
gestattet, Gelegenheit nehmen, die eine oder andere Anlage daraufhin 
zu besichtigen. Alle darauf bezüglichen Mitteilungen erbitte ich mir 
nach Lübeck. 

Lübeck, im Juni 1901. 

OL. Dr. Wilhelm Brflsch. 



*) Siehe das Sachregister. 
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Erster Vortrag. 

Magnetismus. Magnetisches Feld. Magnetische Kraftlinien 

nnd ihre Bedentnng. 

An dem uns allen bekannten^ in Magnesia in Eleinasien gefun- 
denen Magneteisenstein (F3OJ wurde schon sehr frühe die Beobachtung 
gemacht, dafs dieses Erz die Eigenschaft hat^ Eisenfeile anzuziehen. 
Wir bezeichnen diese Eigenschaft, nach jenem Fundorte, als Magne- 
tismus und nennen den Magneteisenstein einen natürlichen Magneten. 
Nach mehreren Methoden kann man auch Eisen magnetisch machen. 
Wir sprechen dann von einem künstlichen Magneten. Man hat diesem 
aus Zweckmäisigkeitsrücksichten yerschiedene Formen gegeben: Stab-, 
Hufeisen-, Rauten- (Nadel-), Glocken-, Ring-, Segmentform. 

Legt man einen Stabmagneten in Eisenfeile^ so werden diese von 
der Mitte des Stabes gamicht (Indifferenzstelle), von den Enden da- 
gegen in grofser Menge angezogen (Pole). — Der Magnetstab wird an 
einem Faden frei beweglich (in horizontaler Ebene) aufgehängt: er 
nimmt allmählich eine gewisse Ruhelage ein, indem er sich ungefähr 
von Norden nach Süden stellt. Das nach Norden zeigende Ende be- 
zeichnen wir als Nordpol, das entgegengesetzte als Sfidpol. Unserem 
aufgehängten Magneten (I) nähern wir einen zweiten (II), dessen Pola- 
rität durch einen dem vorigen gleichen Versuch festgestellt worden ist. 
Der Nordpol I zieht den Südpol 11 an und stö&t den Nordpol II ab. 
Daraus schliefsen wir: 

Gleichnamige Pole stofsen sich ab, un- ^ ' — ^ 

gleichnamige ziehen sich an. -r^^^ 

Wir befestigen nun einen der Stäbe in ^X^* ^ 

horizontaler Lage und führen eine frei be- '^ J^r^ — ^ 

wegliche Magnetnadel um ihn herum; es er- N< ^ ^ 

geben sich die aus Fig. 1 ersichlichen Stel- ^^*. 

lungen der Nadel. Wiederholt man den Ver- pj^ j 

such mehrmals und lässt dabei den Abstand 

der Nadel von dem Magnetstabe immer mehr wachsen, so wird man 
bald bei einer gewissen Entfernung der Nadel vom Stabe die Beobach- 
tung machen, dafs die erstere die skizzierten Stellungen nicht mehr 

B rasch, die Elektrizität im Bergbau. 1 





2 Magnetisches Feld. Feldstärke. 

annimmt, sondern, wie gewöhnlich, in der Richtung NS verharrt. 

Mithin ist der Wirkungsbereich des Magnetstabes ein beschränkter. 
Wir nennen den ganzen Bereich, innerhalb dessen ein Hagnet 

seine Wirkungen auf einen anderen oder auf Eisenteilchen ansttbt, 

das magnetische Feld. 

^ . Wird der Magnet kräftiger, 

Bo wird auch das magnetische 
Feld gröfser. 

Der folgende Versuch ftthrt 
uDB die Bedeutung des magne- 
tischen Feldes noch etwas 
klarer vor Augen: Die zwei 
Stäbe I und II werden so 
senkrecht aufgestellt, dafs 
zwei ungleiehnaniige Pole (N 
u. S) einander gegenfiberstehen 
(Fig. 2), Über diese bringen 
wir eine Glasplatte, ein Stflck 
Pappe oder dergl. und streuen 
pig g durch ein Sieb Eisenfeile auf 

die Unterlage, indem diese 
gleichzeitig mit dem Finger 
leicht geklopft wird: Die Eisen- 
feile ordnen sich in Kurven- 
(Faradays Kraftlinien) an, die 
von einem Pole zum anderen 
gehen; zwischen den Polen ver- 
laufen sie nahezu geradlinig 
(Fig. 2). Wird nun das er- 
haltene System von Kraftlinien 
um die Verbindungslinie der 
Pole gedreht gedacht, so erhält 
man das ganze von Kraft- 
linien durchzogene (räumlich auf- 
zufassende) magnetische Feld. 
Pig, j. Mit Hülfe besonderer Methoden 

ist man imstande, an irgend 

einer Stelle des magnetischen Feldes die Anzahl der Kraftlinien zu 

zählen, die dort auf ein qcm kommen. Die Anzahl der Kpaftlinien 

pro qcm ist das Hafs fOr die Stärke des magnetischen Feldes nnd 

wird mit H bezeichnet 



Feldstärke. Loge der Pole im Magneten. g 

Diese Festlegung des Kraftlinienbegriffes kann zur näherungs- 
weisen Ableitung eines wichtigen Gesetzes dienen. Statt mit nngleich- 
namigen Polen macben wir den vorigen Versueb mit einem einzigen 
Pole; es ergiebt sich das Bild des tn^netischen Feldes, wie es Fig. 3 
darstellt, und das natürlich durch dementsprechende Drehung wieder 
räumlich aufzufassen ist. Dadurch wird gewissermafsen ein Strahlen- 
system von Kraftlinien erbalten, die alle von dem 
als Punkt gedachten Pole ausgehem Mit einem 
Radius r, cm werde um diesen eine Kugel be- 
schrieben (Fig. 4). Auf jedes qcm der Kugel- 
oberfläcbe kommt dann eine bestimmte Anzahl von 
Kraftlinien S^ ; durch die ganze Oberfläche geben 
demnach 4r^a ■ S^. Es wird jetzt eine zweite, 
gröfBere Kugelfläcbe vom Radius r, cm konzen- ^^ ^ 

triscb zur ersten konstruiert. Dieselbe Anzahl von 
Kraftlinien gebt dann durch eine grdfsere Oberfläche hindurch; es 
mtlssen also auf 1 qcm weniger als vorbin, s^en wir J^, kommen. 
Die gesamte Kraftlinienzahl wird ir^'x • H^ sein. Sie mufs der ersten 
Zabl gleich sein; also ist: 

4r,*Ä-fli = 4r,*3ri^ 
oder: fl, : ffj = r^» : r,». 

Das heiiÄt: 

Die Stärke {H) des magnetischen Feldes nimmt mit der Ent- 
fernnng von den Polen »b. 

Sie ist am gröfeten in der Kähe der Pole. Diese liegen jedoch 
keineswegs an den Enden des Magnetstabes von der Länge l, sondern 
jeder von ihnen erscheint um 
,'j l in das Innere hineingerückt. 
Die Richtigkeit dieser Behaup- 
tung wird dadurch erwiesen, doTs 
auf einen Magnetstab der Länge 
nach eine Platte gelegt und 
darauf der Eisenfeilversuch an- 
gestellt wird (Fig. 5). Die Enden 
des Stabes ragen über jene Stellen 
hinaus, von denen die zahlreich- 
sten Kraftlinien ansehen. Von 
der Mitte des Stabes gehen da- 
gegen gar keine Linien aus, weil 
sieb dort eben die Indifferenz- 
steile befindet. ^ig s- 



4 Permeabilität des Eiaena. 

Kehren wir jedoch noch einmal zu dem in Fig. 2 dai^estellten 
Versuch zurück, den wir jetzt dahin abändern, dale wir zwischen die 
beiden Pole (N u. S) noch ein Stückchen weichen Eisens bringen. 
Das Bild ändert sich plötzlich dahin ab (Fig. 6), daTs eine deutlich 
sichtbare Konzentration der Kraftlinien nach dem Eiseostückchen hin 
stattfindet. Das weiche Eisen ist also imstande, die Kraftlinien zn 
konzentrieren, es läfst sie besser darch als Lnft Man nennt diese 



Eigenschaft des Eisens seine Permeabilität und drückt sie aus durch 
den Quotienten: ^-, worin H die Anzahl der Kraftlinien in Luft, 
B diejenige im Eisen ist. 

Diese soeben beschriebene Erscheinung ist äufserst wichtig fBr 
Konstruktion der Dynamomaschinen, und es soll daher darauf noch 
etwas näher an der Hand einiger Versuche eingegangen werden. 



Molekulare BeschatFenbeit eines Magneten. 
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Wir streichen eine Stricknadel von der Mitte aus in der einen 
Richtung mit dem Südpol, in der anderen mit dem Nordpol eines 
Magneten und finden, dafs das erste Ende ein 
Nord-, das andere Ende ein Südpol geworden 
ist, überhaupt dafs wir einen vollständigen 
Magneten vor uns haben; denn in Eisenfeile 
gelegt zeigt die Stricknadel sämtliche früher 

beschriebenen Eigenschaften eines Magneten (Fig. 7). Wie kommt das? 
Darauf antwortet uns ein zweiter, dritter und vierter Versuch. Wir 
durchbrechen nämlich die Stricknadel und finden, dafs beide Teile 
wieder vollständige Magnete sind. Auch diese beiden werden nochmals 
durchbrochen; wir erhalten schon vier 
Magnete, und wenn wir dasselbe wieder- 
holen, sogar acht Magnete. Wir könnten 
noch weiter mit unserer Teilung bis zum 
kleinsten, denkbaren Teilchen, dem Mole- 
küle, fortfahren, und kommen so zu 

der Annahme, dafs jedes Molekül Eisen immer ein voUsiändiger 
Magnet sei. Ist äufserlich das Eisen unmagnetisch, so sind die Mole- 
kularmagnete in der Weise angeordnet, dafs die entgegengesetzten Pole 
sich gegenseitig in ihren Wirkungen aufheben. Soll nun das Eisen 
magnetisiert werden, so ist die Aufgabe des Magnetisierens eben die, 
die Molekularmagneie so zu drehen, dafs die Nordpole nach der 
anderen, die Südpole nach der anderen Richtung gewendet sind (Fig. 8). 
Dieses „Drehen" der Moleküle unter 
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dem Einflüsse eines magnetischen 
Feldes H wird um so leichter sein, 
je geringer der Molekularzusammen- 
hang, je weicher also das Eisen ist. 
Dadurch ist die Thatsache erklärt, 
dafs weiches Eisen leichter magneti- 
sierbar ist als Stahl und dergl. Es 
ist Aufgabe des Elektrotechnikers, 
das für seine Maschinen erforder- 
liche Eisen auf diese Eigenschaften 
hin zu untersuchen. In Fig. 9 ist das verschiedene Verhalten der 
Eisensorten durch Kurven dargestellt. Die Stärken des magnetisieren- 
den Feldes {H) sind als Abscissen und die des in dem Eisen erzeugten 
als Ordinaten aufgetragen. 

Verfolgen wir nun den Vorgang der Magnetisierung an einem 
Hufeisenmagneten (Fig. 10) näher, so finden wir, dafs bei geringem H 




Fig. d. 



6 Streuung. Tragkraft des Magn. Der elektr. Strom. 

anfangs die Kraftlinien nur so schwach und gering sind, dafs sie im 
Innern des Hufeisens verbleiben. Wächst H, so wird die Zahl B 
gröfser, die Kraftlinien treten heraus in den umgebenden Luftraum. 

Man sagt, es findet eine Strennilg der magnetischen Kraftlinien 
statt. Wird den Polen ein Eisenstück genähert, so durchdringen die 
Linien dieses; es bilden sich magnetische Kreise; das Eisen- 
stück wird festgehalten und zwar um so fester, je stärker 
der Magnet und damit die Kraftlinienzahl wird. Wir 
können uns, trivial ausgedrückt, in diesem Falle die Kraft- 
linien als Bindfäden vorstellen, die durch „gedachte" Durch- 
bohrungen des Eisenstückes, des Ankers, hindurchgehen 
und so diesen tragen. Werden die Bindfäden oder magne- 
Fig. 10. tischen Kraftlinien infolge Verstärkung des magnetischen 
Feldes zahlreicher und stärker, so wird die Tragkraft des 
Magneten um so gröfser werden. 

Das Eisen, welches au elektrotechnischen Zwecken verwendet 
werden soll, mufs also auf seine Magnetisierbarkeit, seine Permea- 
bilität und auf magnetische Streuung untersucht werden. Diese, wie 
einige andere später zu besprechende Eigenschaften hängen von der 
natürlichen Beschaffenheit des Materials sowie von der Form (Länge 
und Querschnitt) ab, in der es fttr gegebene Fälle zur Verwendung 
kommt. 




Zweiter Vortrag. 

Der elektrische Strom. 

Bekanntlich zeigte Galvani am Ende des 18. Jahrhunderts, dafs 
man zwei Metalle durch innige Berührung der beiden elektrisch, und 
zwar das eine positiv, das andere negativ elektrisch machen kann. 
Volta wies dann ergänzend nach, dafs zum Zustandekommen des Ver- 
suches zwei verschiedene Metalle erforderlich sind, und dafs, wenn ein 
„Strom" entstehen soll, noch eine Flüssigkeit bezw. Säure nötig ist. 
Wir wollen hierauf einstweilen noch nicht näher eingehen, sondern 
wollen annehmen, wir hätten irgend eine Elektrizitätsquelle, sei es 
nun in Gestalt eines oder mehrerer galvanischer Elemente oder auch 
einer Dynamomaschine. Es soll nämlich zunächst versucht werden, 
eine Beziehung zwischen dem elektrischen Strome und dem magne- 
tischen Felde zu finden. 



Ma^etiauhea Feld eineB elektr. Stromes. 

Der Strom wird aus diesem Gininde durch einen mit 
zwei Klemmen versehenen, senkrecht stehenden Draht ge- 
leitet (Fig. 11), der durch einen Karton oder eine Glas- 
platte hindurchgeht. Es werden unter Beobachtung der- 
selben Mafsr^eln wie früher Eiseafeile auf den Karton 
bezw. die Platte gestreut: die Eisenfeile ordnen sich in 
Kreisen um den Leiter an, deren Zusammenhang mit der 
Entfernung von diesem abnimmt. Der galvaDiSChe Strom ist 
also ebenfalls instande, ein magnetisches Feld in seiner 
Umgebung herTorzarnfen. 

Dem Drahte werde nun die Form einer Spule (Fig. 12) gegeben 
und ebenfalls ein elektrischer Strom hindurchgeleitet. Dann wird die 
Spule, da die Kraftlinien der einzelnen Windungen in einander über- 
gehen, der Länge nach von den Kraftlinien durchzogen 
werden. Wir bringen nun einen au einer kräftigen Spirale 
aufgehängten Cylinder weichen Eisens in die Nähe der _L 
oberen Spulenöffnung. Beim Schlieisen des Stromes wird 
der Eisenkern (Fig. 13) hineingezogen, indem er die in 
der Spule erzeugten Kraftlinien in sich konzentriert. Bei 
Verstärkung des Stromes erfolgt weitere Einziehung des Kernes. Wir 
haben damit ein Mittel erlangt, das zur Messung der Stärke des 
Stromes dienen kann. Ein solches Instrument ist in Fig. 13 ab- 
gebildet. Die Dehnung der Spirale ist vermittelst eines Hehelwerkes 
auf einen gröiseren Zeiger flhertri^en. (Hartmann u. Braun, Max Kohl.) 
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Stromstarke- und Spannungsmesser. Ohm^sches Gesetz. 



Fig. 14 zeigt ein dem Yorigen ganz ähnliches Instrument; es ist 
von jenem nur dadurch verschieden, dafs die Spule aus zahlreicheren 
Windungen dünneren Drahtes besteht. Der Grund dieser Anordnung 
mufs uns yorläufig gleichgültig bleiben. Es genügt zu wissen, dafs 
das erste Instrument zum Messen der Stromstärke, das zweite dagegen 
für Spannungsmessungen dient. 

Wir haben hier ohne weiteres den Begriff der Stromstärke und 
Spannung eingeführt , ohne beide zu erklären. Das soll jetzt an der 
Hand eines Versuches mit fliefsendem Wasser in Röhren- geschehen. 
Dazu bedienen wir uns der in Fig. 15 skizzierten Anordnung: 
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Fig. 15. 



A ist ein gröfserer Wasserbehälter, der das Wasser wegen seiner 
erhöhten Stellung mit einem gewissen Drucke (= H mm) in die 
Leitung L drückt. Die Röhren L bis VIII sind Röhren , deren Wasser- 
stand ein Mafs für den Druck in der Leitung an der betreffenden 
Stelle giebt. Ist der Hahn S geschlossen, so steht das Wasser in 
allen Röhren gleich hoch; das Wasser in der Leitung fliefst nicht. 
8 wird geöffnet: die Röhren I bis IV zeigen nahezu gleichen Stand, da 
sie sehr nahe an A den Druck messen. Mit wachsender Entfernung 
von A werden die Drucke geringer, damit die Druckunterschiede 
gröfser. Der Druck nimmt also mit der Länge der Leitnng ab. Würde 
an irgend einer Stelle, z. B. in B, der Querschnitt bedeutend ver- 
ringert werden, indem man das Rohr dort zu einer Kapillare aus- 
zieht, so würde ein bedeutender Druckabfall, vielleicht sogar nahezu 
auf Null in VI zu beobachten sein. Es treten also auch bei zu engem 
Rohr Druckverluste auf. Es wird aus der Leitung in S eine Minute 
lang das Wasser in einen Cylinder aufgefangen, ebenso in VII, VI, V, 
IV. Je mehr die Ausflufsöffhung nach A, also nach Stellen höheren 
Druckes verlegt wird, um so mehr Wasser fliefst in der Minute aus. 
Die Anzahl der in der Minute ausflielsenden Liter Wasser giebt uns 



Ohm'scheB Gesetz. 9 

ein MaTs für die Stromstärke des Wassers. Sie wächst in direktem 
Verhältnis zum Drucke, der in mm Wassersäule gemessen wird. Aufser- 
dem wird die Stromstärke durch Reibungsverluste im Rohre beein- 
fluist. Man kann diese Verluste gewissermafsen einem Widerstände 
zuschreiben, den das Wasser in der Leitung findet. Die Abhängigkeit 
der drei Gröfsen kann alsdann durch folgende Beziehung wiederge- 
geben werden: 

Stromstärke ^ Druck (in mm) 

(Wassermenge in 1. pro Min.) Widerstand (Reibung etc.) ' 

Einen dem vorigen entsprechenden Versuch führen vrir jetzt mit 
unserem elektrischen Strom aus und achten dabei auf die verschiedene 
Schaltungsweise des Stromstärke- (Ä) und des Spannungsmessers (F) 
(Fig. 16). 

Vom Element aus fliefst der Strom durch mehrere Drahtleitungen, 
die verschieden grolsen Widerstand bieten. Wir messen die Spannungs- 
unterschiede an verschiedenen Stellen und finden, dafs jene um so gröiser 
sind, je gröfser der Widerstand der Draht- ^y 

leitung zwischen den zu messenden Stellen wird. 
Wird aber die Spannung gröfser bezw. geringer, 
so zeigt auch das Stromstärkeinstrument gröfsere 
bezw. geringere Stromstärke an; dasselbe ge- 
schieht, wenn der Widerstand geringer bezw. 
gröfser wird. 

Der Druck in der Leituntr des fliefsenden 

Via m 

Wassera entspricht nun der Spannung bezw. der 

elektromotorischen Eraft in dem Elemente und die Druckdifferenzen 
entsprechen den Spannungsunterschieden an den verschiedenen Stellen 
der Leitung. Der Reibungswiderstand in dem Rohre findet seine ent- 
sprechende Gröfse in dem elektrischen Leitungswiderstande der Drähte. 
Ersetzen wir daher die Ausdrücke in der vorigen Beziehung durch die 
eben besprochenen, so haben wir: 

Stromstärke (E) Spannung (elektromot. Kraft) bezw. Spannungsdifferenz 

(A) ~ (W) WideStäid" ' 

Damit haben wir das Ohm'sche Gesetz gefunden, das für uns von 
gröfser Bedeutung ist. — Wir fassen das Ergebnis unseres Versuches 
dahin zusammen: 

Im galvanischen Element müssen Spannungsunterschiede vorhanden 
sein, wenn überhaupt ein Strom in der Leitung fliefsen soll. Nehmen wir 
also nur zwei verschiedene Metalle und keine Flüssigkeit dazwischen, 
so kann kein Strom auftreten, da an allen Stellen die Spannung die- 
selbe (-f- -B = — E) ist, also die Spannungsdifferenzen = sind. 



10 Wesen des galvan. Elementes. Arbeitsleistung des Stromes. 

Nehmen wir noch eine Flüssigkeit hinzu , so ist die Spannung bezw. 
elektromotorische Kraft, die durch Berührung des einen Metalles 
(sagen wir Zn) mit der Säure hervorgerufen wird, eine andere als 
diejenige, welche durch das andere (Gu) mit der Säure erzeugt wird. 
In dem die Platten verbindenden Drahte tritt daher ein Strom auf, 
der beständig von den SteUen höherer Spannung zu Stellen niederer 
Spannung fiiefst. Würden wir zwei Platten desselben Metalles ge- 
nommen haben, so würden die Spannungen an beiden Platten die- 
selben gewesen sein; es wären keine Spannungsunterschiede vorhanden 
und infolgedessen das Entstehen eines Stromes unmöglich gewesen*). 
Wir fügen hier nur noch hinzu, dafe man die Spannung (elektro- 
motorische Kraft) durch Volt, die Stromstärke durch Ampfere, den 
Widerstand durch Ohm mifst, so dais das Ohm^sche Gesetz dann lautet: 

rA\K X Volt(F) 

(^) ^°^P^^^ = Ohi (TT) • 

Die genauere Festlegung dieser Gröfsen kann erst später erfolgen. 
Hier wollen wir nur noch an der Hand des Versuches der Wasser- 
leitung einen weiteren Begriff ableiten: 

Würden wir mit dem bei S ausfliefsenden Wasserstrome Arbeit 
leisten wollen, so würde deren Grösse offenbar von der Wassermenge 
und dem Drucke an der Ausflufsstelle abhängen. Sie würde durch das 
Produkt Wassermenge X Druck dargestellt sein und durch Kilogrammo- 
meter bezw. Pferdestärken gemessen werden. Bei S würde die Arbeits- 
leistung bedeutend geringer sein als bei F. An erstere Stelle würde 
ein Wasserrad fast gar nicht, an der zweiten dagegen sehr kräftig 
angetrieben werden. Da nun die Wassermenge der Stromstärke, ge- 
messen in Amperes, und der Druck der Spannung in Volts entspricht, 
so stellt das Product: Volt X Ampere die Arbeitsleistung des elek- 
trischen Stromes dar. Das Mafs dafür ist das Watt, d. h. 1 Watt 
= 1 Volt X 1 Ampere. Zwischen der mechanischen und der elektrischen 
Arbeitsleistung besteht die wichtige Beziehung: 

1 Pfepdstäpke = 7ä6 Watt. 

*) Man denke an die zwei in Säure stehenden Bleiplatten eines ungeladenen 
Accumulators. 



Ablenkung der Magnetnadel durch den elektr. Strom. 
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Dritter Vortrag. 

Wirkungen des elektrischen Stromes. 
Amptoe, Ohm nnd Yolt. 

Um nun uns von den im Ohmschen Gesetze vorkommenden Be- 
griflPen: Ampfere, Ohm, Volt eine genauere Vorstellung zu machen 
und ihre Gröfse zu bestimmen, müssen wir zuvor einige Wirkungen 
•des elektrischen Stromes kennen lernen. 

Unter eine Nadel, welche in die Richtung NS ein- 
spielt, wird in derselben Richtung (magnetischer Meri- 
dian) ein Strom hindurchgefühi*t: die Nadel schlägt 
nach einer bestimmten Seite hin aus (in Fig. 17 wird 
4er Nordpol aus dem Papier heraustreten). Wir 
kehren durch irgend eine Vorrichtung die Strom- 
richtung um: der Nordpol zeigt nach der ent- 
gegengesetzten Seite. Wir können diese Erschei- 
nung also zur Bestimmung der Richtung eines Stromes in einem Leiter 
benutzen, indem wir die sogenannte Ampere'sche Regel bezw. ,,Rechte 
Sand-Regel" aufstellen: 

Man denke die rechte Hand so in den Strom gelegt, dafs der 
positive Strom bei der Handwurzel ein-, zn den Fingerspitzen hinaus- 
tritt nnd die innere Hand- 
fläche der Nadel zugewendet 
ist; dann zeigt der Danmen 
nach dem Nordpol hin. 

Die Ablenkung der Mag- 
netnadel durch den elektri- 
schen Strom gestattet uns 
also schon zweierlei nach- 
zuweisen: 1) das Vorhanden- 
sein, 2) die Richtung des 
elektrischen Stromes. Doch 
kann sie auch zur vergleichs- 
weisen Messung der Stärke 
des elektrischen Stromes die- 
nen. Über das Wie giebt 
uns folgende Überlegung Auf- 
schlufs (Fig. 18) : 

Die Magnetnadel wird, 
wenn weiter keine Kräfte 
wirken, unter dem Einflüsse rig. is. 




12 Galvanoskop und Galvanometer. 

des magnetischeD Feldes [H=^ ME) der Erde die Richtung NS er- 
halten. Ein durch den voröberführenden Draht diefsender Strom {J^ MJ) 
sucht die Nadel senkrecht zu NS zu stellen. 
Nach der Regel vom Parallelogramm der Kräfte 
nimmt dann die Nadel die Richtung der Resul- 
tante an und bildet so mit NS den Winkel a. 
Man hat die Beziehung: 

J-fllgo. 

H bleibt im allgemeinen an demselben 
Orte dasselbe; J ist veränderlich. Der Aus- 
schlag a wächst mit zunehmendem J. 

Wir können die Wirkong des J auf die 
Nadel dadurch bedeutend verstärken, dafs der 
Strom nicht in einer Windung, sondern in 
zahlreichen Windungen um die Nadel herum- 
geführt wird. Man erhält so äulserst empfind- 
liche Instrumente, welche kleine Stromstärken 
'•loöb ^™P' """^ weniger) noch deutlich an- 
gehen. (Galvanoskope, Galvanometer Fig. 19.) 
Wir werden uns späterhin eines solchen zum Nachweis äulserst schwacher 
Ströme bedienen. (S. 7. Vortr^.) 

Wie empfindlich diese Instrumente nun auch immer sein mögen, 
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&0 gestatten sie dennoch nicht ohne weiteres die Ablesung der Strom- 
stärke in Amperes. Sie können eben zunächst nur zur Yergleichung 
der Stärken verschiedener Ströme dienen. Um auch direkt Ampferes 
messen zu können ^ müssen wir uns einer weiteren Wirkung des elek- 
trischen Stromes, nämlich der chemischen Wirkung bedienen. In die 
durch Hähne verschliefsbaren Schenkel einer ü-förmigen Röhre, die 
mit Wasser angefüllt ist, ragen Platinbleche hinein (Fig. 19 a)*), 
Ein hineingeschickter Strom zersetzt das Wasser in der Weise, dafs 
sich am negativen Pole Wasserstoff und am positiven Pole Sauerstoff 
abscheideu. Mit steigender Stromstärke werden in derselben Zeit 
gröfeere Mengen der Gase abgeschieden. — Wir ändern unsern Versuch 
dahin ab, dafs die beiden Platinbleche in einen gemeinsamen Wasser- 
behälter mit Gasableitungsrohr gesetzt werden (Voltameter, wohl zu 
unterscheiden vom Voltmeter), und fangen das Gemisch von Sauerstoff 
und Wasserstoff (Knallgas) in einem Mefsrohr auf (Fig. 19 b). Gleich- 
zeitig schalten wir ein bereits geaichtes Instrument 
(A) ein (Fig. 20). Zeigt das Amperemeter 1 Amp., -4^ 
so werden im Mefsrohr in einer Minute 10,44 ccm ^ 
Knallgas aufgefangen, bei 5 Amp.: 5 X 10,44 ccm 
= 52,20 ccm etc. Wie man auf solche Weise um- 
gekehrt das Instrument A aichen kann, ist wohl 

. . Fig. 20. 

leicht einzusehen. Doch läfst man bei genauen 
Aichungen nicht Wasser sondern Silbernitrat (Silbervoltameter) zer- 
setzen und definiert: 1 Ampere ist diejenige Stromstärke, welche ans 
einer Silbernitratlosang 1,118 mg Silber pro Sekunde niederschlägt. — 

Gewöhnlich aicht man durch Vergleich mit Normalinstrumenten. 

Dem Vorstehenden möge hier noch nachstehender Versuch hinzu- 
gefügt werden: Die alkalische Reaktion der Kalilauge, Natronlauge etc. 
K(OH), Na(OH) kann man bekanntlich an der starken Rötung durch 
Phenolphtalein erkeunen. Läfst man nun eine Lösung von Glaubersalz 
(Na^SO^) durch den elektrischen Strom zersetzen, so scheidet sich 
am negativen Pole des Metall Natrinm ab, welches sofort das Lösungs- 
wasser unter Bildung von Natronlange zersetzt. Wurde der Lösung also 
vorher Phenolphtalein hinzugesetzt, so wird sie jetzt am negativen Pole rot 
gefärbt. Damit hat man ein Mittel, die Pole einer Leitung bestimmen zu 
können. Ahnlich ist auch ein Versuch mit Jodkalium und Stärkelösung, 
da das am -j- Pole abgeschiedene Jod die Stärke dunkelblau färbt. 

Wir haben demnach folgende Mittel, um die Richtung unseres 
Stromes zu bestimmen: 




iiii^ 



*) Hier iat der Apparat etwas einfacher wiedergegeben. 



14 Mittel zur BeBtimmnng der Stromricbtnng. Widerstand. 

1) Mit Hiflfe der Ablenkung der Magnetnadel nach der Rechten- 

Handregel. (Stromrichtungazeiger.) 
2} Mit Jodkaliumstärkekleister getränktes Papier (-|- = blaa). 

3) Polreagenspapier: Glaubersalz und Phenolphtalein ( — rot). 

4) Polsucher: wie 3. (Fig. 20b) (Mai Kohl- Chemnitz). 

Wir kommen jetzt zu der zweiten Ciröise im Ohm'schen Gesetze^ 
dem Widerstände. Werner Siemens schlug als Einheit (S.E.) den 
Widerstand einer Quecksilbersäule von 1 m Länge und 1 qmm Quer- 
schnitt Tor. Aus theoretischen Gründen ist jetzt endgültig, auch durch 
Reichsgesetz, das Ohm (ü) als Widerstandseinheit eingeführt worden: 



£iii Obm (il) ist der Widerstand einer Qoecksilbersänle von 1,063 m 
Länge und 1 qmm (tnerschnitt. Schon aus dieser Definition ergiebt sich,, 
dafs der Widerstand von drei Grölsen: der Länge, dem Querschnitte 
und der Substanz des Leiters abhängen wird. Ist nämlich: 

l die Länge des Leiters in Metern, 

q der Querschnitt in Qnadratmillimelrm, 

s das spezifische Leitungs7ermÖgen , 

bezw. c ^ — der spezifische Leitungswiderstand, 

so ist der Widerstand (W) des Leiters ausgedrückt in Obms (J2): 

W^ - — - bezw. W^ - • c. 
g.g q 

DaTs der Widerstand von der Substanz abhängig ist, zeigt folgen- 
der Versuch. Durch eine Kette von gleich dicken Platin- und Silber- 
drähten (immer abwechselnd) wird ein Strom geschickt. Die Platin- 
drahtstücke glühen, die aus Silber nicht. Femer zeigen wir die 
Abhängigkeit vom Querschnitte an einer Kette aus dicken und dünnen 
Platindrähten. Die dQnnen ei^lUhen beim Durchgange des Stromes 
am stärksten. 

Nachstehend sind die Widerstandsverhältnisse für die wichtigsten 
Drahtsorten angegeben. 
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Substanz : 


8 


1 
c = — 

t 


Widerstand eines Drahtes 

von 1 m Lftnge imd 1 qmm 

Querschnitt : 


Silber 


59 


0,016 

0,0172 

0,063 

0,09 — 0,15 

0,07 0,09 

0,16 — 0,40 

50(?) 

0,43 
0,60 
0,42 


0,0159 Sl 
0,0174 „ 
0,0690 „ 
0.1042 „ 


Kupfer 

Zink 

Eisen 


56 — 68 
15 
6 10 


Messiner 


10 — 14 

2,4 — 6 

0,02 

2,2 
1,9 
2,3 


0,0707 ,. 


Neusilber 


0,3010 „ 


Beleuchtungskohle . 

Manganin 

Konstantan 

Nickelin 


47,700 „ 

(66,000) 
0,430 „ 
0,560 „ 
0,420 „ 



Ein Eupferdrafat von 200 m Länge und 10 qmm Querschnitt wird 
also einen Widerstand von tx— v^ = 0,363 Sl haben. Ein Draht der- 

10 • o5 ' 

selben Substanz von 500 m Länge und 1 £1 Widerstand muTs einen 
Querschnitt == 7-55 = 9,00 qmm haben. Bei allen diesen Berech- 
nungen ist daher stets darauf zu achten, dafs die Längen in Metern, 
die Querschnitte dagegen in Quadratmillimetern angegeben sind. 

Wir 'wollen jedoch nicht unterlassen, an dieser Stelle hervorzu- 
heben, dafs der Widerstand auch noch von der Temperatur derart 
abhängig ist, dafs er mit dieser steigt, um die Richtigkeit dieser 
Behauptung darzuthun, wollen wir die folgenden klassischen Versuche 
Davys hier anführen: 

1) Ein (Platin- oder Eisen-) Draht wird so dimensioniert, dafs er, 
in den Stromkreis einer starken Stromquelle eingeschaltet, eben 
auf Rotglut erhitzt wird. Wir erwärmen nun eine Stelle des 
Drahtes durch eine Spirituslampe oder einen Bunsenbrenner 
zur Weifsglut: der übrige Teil des Drahtes hört ganz zu 
glühen auf; denn der Widerstand ist (durch die Erwärmung) 
so grofs und dadurch der Strom so schwach geworden, dafs 
letzterer den Draht nicht mehr zum Glühen bringen kann. 

2) Wir kühlen nun eine Stelle des Drahtes durch Eis: der Wider- 
stand des Drahtes wird abnehmen, der Strom also wachsen 
und der Draht alsbald stärker glühen. 

Ein weiteres Experiment besteht darin, dals wir irgend eine Draht- 
spirale (Isoliert oder auch unisoliert) in Wasser (oder noch besser Öl) 
legen und den Strom (sehr schwach) der Reihe nach diese Spirale, 
einen Widerstand und das Galvanometer durchflieisen lassen. Die 
Stromstärke wird so reguliert, dafs das Galvanometer einen sehr grolsen 



16 Widerstand der Kohle. Die galvaniBchen Elemente. 

Ausschlag (möglichst bis ans Ende der Skala) zeigt. Wird nun das 
in einem (Glas-) Behälter befindliche Wasser erwärmt, so wird der 
Ausschlag des Galvanometers immer geringer, ein Beweis fQr die Zu- 
nahme des Widerstandes mit der Temperatur. (Elektrische Heiz- und 
Kochapparate.) 

Diese Eigenschaft der Metalle muls bei Drahtwiderständen, McIb- 
instrumenten etc. wohl berücksichtigt werden. 

Eigenthümlich ist das Verhalten der Kohle: Ihr Widerstand nimmt 
mit der Temperatnr ab*). 

Ein ähnliches Verhalten zeigen auch die Magnesia und andere 
Erden. Ein Magnesiastäbchen wird (nach Buhmer) mit einer Platin- 
spirale umwunden und ein hochgespannter Strom hindurchgeschickt**). 
Es treten zunächst Funken zwischen den einzelnen Drahtwindungen 
auf, da der Widerstand des Magnesiastabes noch zu grofs ist. Nach 
einigen Sekunden glüht er rot; die Funkenerscheinung hört auf, da jetzt 
der Strom durch das Stäbchen hindurchgeht. Nach weiteren Sekunden 
wird das Stäbchen auf Weifsglut gebracht; es leuchtet sehr stark — 
Nernstsches Licht. 

Nachdem nun die Gröfsen Ampere und Ohm festgelegt worden 
sind, kann die dritte Gröfse, das Volt, nur mit Berücksichtigung des 
Ohm'schen Gesetzes definiert werden. Schreibt man dieses: 

und setzt A=l Amp., W= lii, so wird die linke Seite der Gleichung 
== 1; das mufs dann auch mit der rechten der Fall sein, d. h. E=l Volt. 
Wir definieren danach: 

1 Volt ist diejenige Spannung oder elektromotorische Kraft, welche 
in einem Leiter vom Widerstände 1 Ohm einen Strom von 1 Amp. 
erzengt. 

Vierter Vortrag. 

Die wichtigsten galvanischen Elemente nnd ihre Schaltnngs- 

weisen. Serien- nnd Parallelschaltnng. Ändernng des Mefs- 

bereiches von Amperemetern nnd Voltmetern. 

Das einfachste galvanische Element (die Volta'sche Säule) wird 
bekanntlich dadurch erhalten, dafs in ein mit verdünnter Schwefel- 
säure (1 Raumteil H^SO^ + 10 Raumteile H,0) gefülltes Glas- oder 

*) Man sehe den entsprechenden Versuch im Vortrage XVIIL 
**) Siehe die Anordnung Fig. 251 a, wo au Stelle von z^, z^y z^^ . . , das 
Stabchen zu denken ist. 
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Porzellangefäfs je eine Kupfer- und Zinkplatte gesetzt wird. Das 
Wesentliche einer galvanischen Kette ist ja, wie erst Volta nachwies, 
die Thatsache, dals stets zwei verschiedene Metalle und mindestens 
«ine FIflssigkeit erforderlich sind. Würden wir nur zwei Metalle 
nehmen, so würde durch ihre Berührung zwar das eine -[-, das andere 
— elektrisch werden; es könnten jedoch keine Spannungsunterschiede 
auftreten; daher würde kein StrSmen der Elektrizität bei Verbindung 
beider Platten durch einen Di-aht auftreten. Dasselbe würde der Fall 
sein, wenn man zwei Platten desselben Metalles in eine Säure thun 
würde, da dann an beiden Platten dieselbe Spannung herrscht. Erst 
wenn wir, wie oben gesagt wurde, zwei verschiedene Metalle nehmen, 
entstehen durch deren Berührung mit der ebenso notwendigen Flüssig- 
keit Spannnngsdifferenzen. Verbinden wir nun die beiden Platten durch 
einen Leitungsdraht, so findet ein beständiges Strömen von den Stellen 
höherer (Spannung) nach denjenigen niederer Spannung statt. Die 
Elektrizitäten würden schliefslich zur Ruhe kommen, d. h. die Span- 
nungen würden sich ausgleichen, wenn nicht beständig die durch Be- 
rührung der Platten mit der Säure erregten elektromotorischen Kräfte 
neue Elektrizitätsmengen in die Leitung drücken würden. Und doch 
tritt bei dem beschriebenen Element nach einiger Zeit eine bedeutende 
A'bnahme der Strorasiärke ein, die schliefslich sogar auf Null sinken 
kann. Woher mag das kommen? Erinnern wir uns zunächst, dafs 
Volta seine sogenannte Spann ungsreihe aufstellte, welche lautet: + Zink, 
Blei, Zinn, Eisen, Kupfer, Silber, Gold, Platin, Kohle — . Nach dieser 
Reihe wird jedes vorangehende Metall in Berührung mit einem nach- 
folgenden positiv, das letztere negativ elektrisch. Danach wird bei 
unserem Element der positive Pol im Element beim Zink, der negative 
beim Kupfer sein. An dem ersteren scheidet sich nach dem früher 
Oesagten Sauerstoff bzw. Säure (SOj) ab, während der Wasserstoff sich 
am Kupfer absetzt. Diese Gase verhalten sich nun gewissermafsen wie 
zwei neue Platten. Sie erzeugen einen dem ersten (primären) Strome 
entgegengesetzten Strom (sekundären oder Polarisationsstrom). Dieser 
wächst um so mehr an, je länger das Element arbeitet, und kann 
dann so stark werden, dafs das Element vollständig geschwächt wird. 
Wir werden später von dem Auftreten dieses Polarisationsstromes nütz- 
lichen Gebrauch bei der Konstruktion der Accumulatoren machen. Hier 
jedoch ist die Erscheinung durchaus störend. Wir müssen das Element 
als inkonstant bezeichnen und uns nach Mitteln umsehen, dem Übel 
abzuhelfen. Dies gelingt uns, wenn wir noch eine zweite Flüssigkeit 
hinzunehmen; wir kommen so zu den konstanten Elementen. Ihre 
Beständigkeit wird dadurch erreicht, dafs man für „Verbrennung" des 

B rasch, die Elektrizität im Bergbau. 2 



lg Konstante Elemente. Daniell-, Meidinger- u. Bun«ea-ElemeDt. 

am negativen Pole auftretenden Wasserstoffes sorgt. Wie das erreicht 
wird, werden wir bei den einzelnen Elementen kurz angeben. 

1) Oaa Daniell -Element. Ein Kupfercjlinder steht in Kupfer- 
vi tri Öllösung. In das Innere wird ein Thoncjlinder gesetzt, der die 
verdünnte Schwefelsäure und einen Zinkbohen von möglichst grofser 
Oberfläche aufnimmt. Am Zink scheidet sich ab, der mit dem Zn 
Zinkoxyd bildet. Dieses liefert mit der Schwefelsäure Zinksnifat. Am 
negativen Pole scheidet sich dagegen Wasserstoff ab, der sofort auf das 
Kupfervitriol einwirkt. Es entsteht Schwefelsäure und Kupfer; dieses 
schlägt sich auf dem Kupfercjlinder nieder, so dals dieser immer 
dicker wird. Wie ersichtlich, ist der Wasserstoff verbraucht und da- 
mit das Entstehen eines Polarisationsstromes vermieden (Fig. 21). 



Fi». 81. Fig. K. 

Eine Abänderung des vorstehenden Elementes, die viel bei der 
Telegraphie verwendet wird, ist das Meidinger- Element. Es unter- 
scheidet sich von dem vorigen nur durch die besondere Anordnung 
der Platten und durch einen besonderen Behälter fBallon), der festes 
Kupfervitriol enthält, das zur Aufrechterhaltung des Kouzentrations- 
grades der Lösung dient. Die Schwefelsäure ist durch eine Bittersalz- 
lösung ersetzt. 

2) Das Bnnsen- Element Ein Zinkcylinder befindet sich wieder 
in verdünnter Schwefelsäure. Der Thoncylinder nimmt konzentrierte 
Salpetersäure und Retortenkohle von prismatischer Form auf An der 
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Kohle ( — ) wird wieder Wasserstoff abgeschieden, der mit der sauer- 
stoffreichen Salpetersäure Wasser und salpetrige Säure bildet (Fig. 22). 
Die nun folgenden Elemente sind gew isser mafsen nur als halb- 
konstant zu bezeichnen. Sie wurden seiner Zeit viel im Laboratorium 
und für Klingelanlagen gebraucht. 

3) Das Taucher-, Flaschen- oder anch Bnuseu-Element. Zwei zu 
einem Pole verbundene Kofalenplatten haben zwischen sich eine hoch- 
ziehbare Zinkplatte. Die Flüssigkeit besteht aus einer Auflösung von 
doppeltcbromsaurem Kali bezw. doppeltchromsaurem Xatron in Schwefel- 
säure und Wasser. Die anfangs hellrot gefärbte Flüssigkeit wird mit 
der Zeit immer dunkler und mub dann erneuert werden. 

4) Das Leclanch^- Element. Ein Kohlencylinder ist in einen mit 
Braun stein pul V er gefüllten Thoncylinder eingestampft; einige Firmen 
liefern statt dieser Anordnung einen einfachen Braunsteincylinder. Im 
übrigen wird das Element mit Salmiaklöaung gefüllt, in der ein Zink- 
bolzen steht (Fig. 23). 



I 
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In den letzten Jahren haben die „Trockenelemente" besonders 
fDr Klingel- und sonstige Signalanlagen an Bedeutung sehr gewonnen. 
Sie sind keine Trockenelemente im eigentlichen Sinne des Wortes. Die 
doch durchaus notwendige Flüssigkeit von irgend welcher Art ist nur 
durch einen bestimmten Stoff: Sägespäne oder dergl. aufgesaugt, nnd 
das ganze Element ist oben durch eine Pechschicht oder sonstiges 
Flüssigkeit nicht durchlassendes Material geschlossen. Im übrigen be- 
findet sich in diesen Elementen meistens Kohle und Zink. Die Art 
der FlUssigkeitsanordnung bringt es mit sich, dafs diese Elemente 
zwar eine ziemlich hohe und, bei den neueren, auch sehr beständige 
Spannung haben, aber einen unverhältnismäfsig grofsen inneren Wider- 
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stand aufweisQD, so dafe die gelieferte Stromstärke and damit die 
Arbeitsleistung (J- E) nicht sehr grols ist. Als häufig gebrauchte 
Elemente führen wir an: 

a) das Hellesen-Element der Firma S. u. H. (Fig. 24a u. b), 

b) das „Watf-Galvanophor-EIement von Limann u. Oberlaender, 

c) „Dauer- Element" von Dr. Alb. Lessing- Nürnberg, 

d) das „Columbus"-Element der Trockenelemente- Fabrik Ludwigs- 
hafen. 

Bei diesen ist der die Flüssigkeit aufsaugende Stoff vermieden. Es 
befindet sich im Element wirklich Flüssigkeit, die nur durch einen 
wasserdichten Verschlufs abgeschlossen wird. Der innere Widerstand 
ist daher gering und mithin die Stromstärke recht bedeutend*). 



Bei allen Elementen ist natürlich hinsichtlich der Polarität zu be- 
achten, dafs die Pole aafserhalb des Elementes umgekehrt liegen wie 
innerhalb. Hat man beispielsweise beim Bunsenelement, gemafs der 
Voltaschen Spannungsreihe, im Element den + Pol am Zink, den 
— Fol an der Kohle, so ist aufserhalb des Elementes der -\- Pol an 
der Kohle, der — Pol am Zink. Da ja Zink an erster Stelle in der 
Spannungsreihe steht und bei alkn Elementen Zink als eine Platte 
vorkommt, so kann man sich als allgemeine Regel merken, dafs der 
positive Strom im Element vom Zink zur Kohle oder Cu etc., aufser- 
halb dagegen stets zum Zink fliefse. 

Bei jedem Element sind nun Ewei Grössen stets konstant: 

—25 Amp. an, je 



Elektromotorische Kraft u. innerer Widerstand eines Elementes. 
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1) die elektromotorisclie Kraft oder Spannung (E). Sie ist un- 
abhängig von der Gröfse der Platten und wird nur durch deren Art 
bestimmt; 

2) der innere oder der wesentliche Widerstand (Wi). Er ist ab- 
hängig von der Gröfse und dem Abstände der Platten, sowie von der 
Beschaffenheit der Flüssigkeit. 

Wird nun das Element durch zwei Drähte von geringem Wider- 
stände (~ 0) geschlossen, ohne dafs äufserer Widerstand (Wa) ein- 
geschaltet ist^ so sagt man^ das Element sei ,,kiirz^' geschlossen. In 
diesem Falle ist die Stromstärke die möglichst grofste. Ein Bunsen- 
element hat zum Beispiel ein iJ=l,9V. und häufig ein Wi = 0^1 
bis 0,15 1^. Es kann also bei Eurzschlufs in diesem günstigen Falle 

eine Stromstärke «7=-^ = 19 Amp. bezw. ' _ = 12,6 Amp. erzeugen. 

Nicht so günstig liegt die Sache bei den meisten Trockenelementen. 
Bei ihnen kann Wi ein bis mehrere Ohms betragen. Nehmen wir an^ 
es sei Wi = 1,5 und E = 1,2 V., so ist J bei Kurzschlufs nur 0,8 
Amperes. 

Als Übersicht der elektromotorischen Kräfte, inneren Widerstände, 
Kurzschlufs- Stromstärken und Leistungen in Watt der verschiedenen 
besprochenen Elemente diene die nachstehende Tabelle. Ihre Angaben 
können naturgemäfs nur annähernd richtig sein, da die Plattengröfsen 
und Konzentrationsgrade der Lösungen doch selbst bei demselben Typus 
etwas schwanken. 



Elektrömot Kr. 
(£. M.. K.) 



1. Daniell | 1,1 V. 

2. Meidinger I 1,0 „ 

3. Bunsen 1,9 » 

4. Taucherelement ' 1,9 — 2 V. 



5. Leclanch(5 1,5 V. 

6. Hellesen ? 

7. Watt-Galvanophor .1 1,2 V. 

Modelle 

8. „Columbus" . . B ? 

Bl 
B2 
B3 



Innerer 
Widerst. 



0,4 Sl 
7,00 „ 
0,16 „ 
0,3 „ 



0,4 i2 

V 

1,6 Sl 



J bei Kurz- 
Bchlufs 



Leistung in Watt = J- E, 



2,8 Amp. 

0,14 „ 
12,6 „ 
6—7 



I» 



3,7 Amp. 

? 
0,8 Amp. 



8,0 

15,0 

18,0 

t25,0 



1» 



3,08 Watt 
0,14 „ 
23,94 „ 

11-14 „ 

Bei einer so staricen Beanspru- 
chung sinkt Jedoch die Strom- 
stärke sehr schneU , da sich der 
innere Widerstand infolge von 
ZersetzungsYorgängen sehr ver- 
grörsert. 

6,6 Watt 

? 
0,96 Watt 



nach Angabe 
der Firma. 
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Serienschaltung. 






^H 






Wir wollen nun mehrere Elemente desselben Typus, z. B. drei 
„Watt'^-Elemente auf Terschiedene Weisen schalten und jedesmal 
Spannung und Stromstärke mit Hülfe der in Fig. 13 u. 14 abgebildeten 
Instrumente messen. Zuvor stellen wir durch Messung fest, dafs jedes 
der drei Elemente für sich eine EMK= 1,2 V. und J=0,5 Amp. hat*). 

1) Die drei Elemente werden so mit einander verbunden, dafs 
immer die Zinkplatte des einen mit dem Kohlenpole des andern in Ver- 
bindung steht: wir sagen, die Elemente sind hintereinander oder 

„in Serie" oder „auf Spannung" geschaltet. Es zeigt 
sich, dafs die Spannung jetzt 3,6 Volt beträgt; sie 
hat sich also verdreifacht. Bei n Elementen würde 
sie = n ' \ß sein. Es war das auch nicht anders 
zu erwarten; denn die ganze Schaltung ist von der 
Art wie die von drei Gefäfsen mit Wasser, die man 
1, 2, 3 Meter hoch stellt und durch Röhren mit 
einander verbindet. Der Druck wird unten dreimal 
so grofs sein als bei einer Flasche in 1 Meter Höhe. — Die Strom- 
stärke ist in unserem Falle nicht sehr gewachsen, nämlich nur auf 
ca. 0,7 Amp. Das ist aber auch erklärlich, wenn man bedenkt, dafs 
der Strom dreimal (w mal) nacheinander einen Widerstand von 1,5 ß zu 
überwinden hat. Der Widerstand des Amp^remeters (m-^) beträgt 0,9 Ä. 
Der innere Widerstand ist nach dem Gesagten 3 • 1,5 = 4,5 Sl (n • E). 
Dann ergiebt sich die Stromstärke aus der für die Serienschaltung 
wichtigen Formel: 




Fig. 25. 



(1) 

oder 



J= 



n • E 



nw.-j- w^ 



^= « . l.5i:\9 = ':! = Ö'66 ^«^P- - «.7 Amp. 



Würden wir für unsere Serienschaltung Elemente von geringerem 
inneren Widerstände verwendet haben, so würde sich natürlich die 
Stromstärke als bedeutlsnd gröfser herausgestellt haben. So ist z. B. 
für drei Bunsenelemente, in „Serie" geschaltet: 

3 1,9 
3^ OXö -H>,9 

Wird der äufsere Widerstand w^ in Formel (1) sehr klein (0,1 fl 
und weniger), die Zahl n der Elemente sehr grofs, so kann ii\ gegen 



J= 



= 4,2 Amp. 



*) Die Stromstärke beträgt nur 0,5 Amp. und nicht 0,8, wie in der Tabelle 

angegeben, da das zur Verwendung kommende Amperemeter einen Widerstand 

1 2 
= 0,9 Ä hat, so dafs / = , , ! ,, ^ = 0,5 ist. 

1,5 + 0,9 



ParallelBchaltang. 
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das weit gröfsere Produkt n • w,- vernachlässigt werden. Die Formel 

lautet also: 

av -r fi ' Jb i^ 



J=!LL£^ = 



n • w. 



ic. 



'ci^isA 



Man hat also dieselbe Wirkung wie bei einem Element, das kurz ge- 
schlossen wird. Die Serienschaltung ist demnach hauptsächlich für gröfsere 
äufsere Widerstände (z. B. bei Telegraphenleitungen etc.) bestimmt. 

2) Es mögen nun sämtliche Zink- und ebenso alle Kohlenplatten 
der drei „Watt"-Elemente unter sich verbunden und dann beide Reihen 
wieder durch das Voltmeter bezw. Ampferemeter geschlossen werden. 
Es stellt sich jetzt heraus, dafs die Spannung 
l,2YoIt (wie bei einem Element!) geblieben 
ist; nur die Stromstärke ist auf ca. 0,75 Amp. 
angewachsen. Dieses Ergebnis kommt uns eben- 
falls nicht unerwartet. Die Anordnung ist die- 
selbe, als wenn drei gleiche Gefäfse mit Wasser 
alle in derselben Höhe von 1 m aufgestellt und 
ihre Ausflufsröhren zu einem gemeinsamen Rohr 
geleitet werden. Der Wasserdruck wird derselbe wie bei einem Gefäfe 
in Im Höhe sein; nur die Wassermenge pro Minute ist, wenn keine 
Reibungsverluste etc. stattfinden, nicht dieselbe. — 

Man nennt die angeführte Schaltungsart „Parallelschaltung". Es 
sind alle gleichnamigen Pole unter sich verbunden worden. Die Platten 
sind gewissermafsen zu je einer drei-(w-)mal so grofsen angewachsen. Dafs 

je -_ l—j der Kohlen- bezw. Zinkplatte in einem besonderen Gefafse 

steht, macht dabei nichts aus. Der Querschnitt ist auf alle Fälle 
drei-(w-)mal so grofs geworden; also ist (nach 3. Vortrag) der Widerstand 




Fig. 26. 



nur • Die Parallelschaltung hat demnach als charakteristische Formel: 

(2) 



J= 



E 



n 



' + ^i 



nK 



Sie unterscheidet sich von der für die Serienschaltung ange- 
gebenen nur dadurch, dafs im Nenner das w^^ jetzt den Faktor n hat. 
Würde in diesem zweiten Falle w^r^O werden , so wäre das sehr 

günstig, da dann «7 = / = ' = 2,4 Amp. würde. Bei drei 

Bunsen hätte man bei Kurzschlufs theoretisch sogar 38 Amp. Ein 
grofser äafserer Widerstand hingegen wird die Wirkung haben, dafs 
das Wi vernachlässigt werden kann. Dann ist: 

T— ^^L — Ä 
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Gemischte Schaltung. Mefebereich von Amp^remetem. 




Fig. 27. 



Man bat also ungefähr denselben Effekt^ wie wenn man ein Element durch 
w^ schliefst. Die Parallelschaltung eignet sich also im allgenieinen 
nur für kleinere äuTsere Widerstände. 

3) Hat man nun beispielsweise einmal drei Elemente (z. B. Bunsen) 
in „Serie" geschaltet und ist die dadurch erreichte Spannung für den 
bestimmten Zweck hinreichend^ nicht aber die Stromstärke, die eine 

gröfsere sein soll; so schaltet man 
eine zweite „Reihe*^ von vier Ele- 
menten zu der ersten parallel (Fig. 27). 
Dadurch wird eine gröfsere Strom- 
stärke bei gleichbleibender Spannung 
erreicht. Hauptbedingung für den 
günstigen Erfolg einer Parallelschal- 
tung ist jedoch, dafs die Spannungen aller parallel geschalteten Ele- 
mente gleich sind. Dies mufs, wie wir später sehen werden, auch bei 
dem Parallelschalten zweier Dynamomaschinen beachtet werden. Beide 
müssen vorher auf gleiche Spannung gebracht werden. 

Die Begriffe der „Serien-" und „Parallelschaltung'^ werden jedoch 
nicht nur bei Elementen gebraucht, sondern gelten auch bei Schaltung 
von Instrumenten, Stromquellen und Widerständen: 

1) In Fig. 28 a sind das Instrument (hier 
Amperemeter Ä von 0,9 Sl Spulenwiderstand = W^y 
der Widerstand W^ und die Stromquelle E in 
„Serie" geschaltet. Jede Vepgp$fsePüng des Wider- 
standes TTg zieht eine Verringerung der Strom» 
stärke nach sich und umgekehrt. In dieser Weise 
schaltet man gewöhnlich das Amperemeter. 

2) In Fig. 28 b sind die drei genannten Appa- 
rate parallel geschaltet. VergrSfsert man den Wider- 
stand W^, so wächst auch die Stromstärke in W^ 
und umgekehrt. Diese Schaltungsweise ist die des 
Voltmeters. 

Will man dagegen mit Hülfe eines Widerstandes 
den Mefsbereich des Amp^remeters bezw. Voltmeters erweitem, so ist 
die Sache gerade umgekehrt: 

1) Es soll der Mefsbereich unseres Amp^remeters (Fig. 13) auf 
das fünffache erhöht werden. Zu dem Zwecke schalten wir parallel 
zu der Spule des Instrumentes einen Widerstand von bestimmter Gröfse 
(in der Figur ist seine Lage durch die gestrichelte Linie angedeutet). 
Man sagt auch wohl, der Widerstand TFg sei in „Nebenschlufs" gelegt 



(AJ 






Fig. 28 a. 



<^ 



Jrl 






^||lF 



Fig. 28 b. 
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(Fig. 28 b). Die Widerstände W^ und TTj müssen sich iimgekebrt wie 
die sie durchflielsenden Stromstärken verhalten. Ist nun die Strom- 
stärke in der Hauptleitung 5 Amp, so musa, da der Mersbereich der 
fünffache sein soll, der durch die Spule fliefsende Strom J, nur 1 Amp. 
haben. Da femer die Summe der Stromstärken <7j -\- J^ ^ J ^ Amp. 
sein mufs, so ist J^ ^ 4 Amp. Es mufe demnach daa Verhältnis der 
Stromstärken Jj : J, = 1 : 4, und daher das VerhultiiiB der Widerstände 
TFi : PTj = 4 : 1 eraielt werden. Wenn also der Spulenwiderstand 
W^ = 3,6 a (0,9 Si) ist, ao ist der Nebenschlufs oder shunt ( W^) = 0,9 
(0,225) H. Kürz gesagt besteht also das Prinzip d«r Erweiterung 



des Hefsbereiches eines Amperrmeter darin, dafs man nur einen Teil 
(hier ^ ) des wirklich zu messenden Stromes zur Messnng bringt. Wollte 
man den Mefsbereich des Instrumentes auf das lOfache erhöhen, so 
müfsten sich Ji : J, = 1 : 9, mithin W, : W^j = 9 : 1 verhalten, also 
Wj = y H^i , d. h. in unseren Fällen ( W^ -> 3,6 bezw. 0,9 flj wäre 
Tl'g = 0,4 bezw. 0,1 ß. Man kaun auch allgemein sagen: Soll der 
Mefsbereich das n-fache des nrsprBuglichen betragen, so mnfs der 
Nebensehlnfs = j_.-^i sein, wo TTj der Widerstand der Spnle ist. 
2) Wir wollen auch für unser Voltmeter (Fig. 14) den Mefsbereich 
hinaufrücken. Dabei berücksichtigen wir, daffl ja das Voltmeter im 
Grunde nichts anderes als ein Amperemeter ist, nur daTs es in Neben- 
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Erweiterung des Mefsbereiches für das Voltmeter. 



schlufs gelegfc (parallel zur Stromquelle geschaltet) und dafs sein Wider- 
stand {M\) so grofs gewählt wird, dafs alle anderen (w^) dagegen 
nahezu fortfallen. Dann lautet für den Zweig, in dem das Voltmeter 
liegt und an dessen Enden die ja zu messende SpannungsdiiFerenz E 
ist, das Ohm'sehe Gesetz: 

(3) ^= ^ ^^®^ JW^ = E, 

Man braucht also nur die am Instrumente abgelesene Stromstärke 
Jf sagen wir = 0,5 Amp., mit dem konstanten Widerstände, z. B. 
= 200 1^2, zu multiplizieren ; um direkt die Spannung zu erhalten. Für 
das gewählte Beispiel wäre E = 100 Volt. Meistens ist es technisch 
nicht gut möglich, der Voltmeter- Spule allein schon einen so hohen 
Widerstand zu geben. Man schaltet dann noch einen Vorschaltewider- 
stand W2 (Fig- 28 a) in Gestalt einer zweiten Spule hinzu (siehe auch 
Fig. 290, 19. Vortrag). Es mufs dann W^ + W^ = 200 £1 sein. — 
Genau so verfahren wir nun auch, wenn wir den Me&bereich auf das 
10-, 20- oder 30 -fache erhöhen wollen. Es sei an unserem Voltmeter 
(Fig. 14) der Mefsbereich 1 — 3 Volt und der Widerstand der Spule 
= 8,25 Sl . Der Mefsbereich soll zunächst der zehnfache werden. Dann 
muls in Formel (3) der Faktor W^ zehnmal so grofs werden, d. h. 
wenn wir einen Augenblick 8,25 ß^=l setzen, so mufs noch der 
9 -fache Widerstand hinzukommen, so daljs wird: 

J(l-f9) = ^, 
J' 10 = J?. 

Es ist im gegebenen Falle ein Zusatzwiderstand = 9 • 8,25 = 74,25 ß 
in Serie mit- der Spule zu bringen. (In der Figur 14 rechts durch 
Punktierung angedeutet.) Für den zwanzigfachen Mefsbereich ist die 
Gröfse des Zusatzwiderstandes = 19 • 8,25 fl. Allgemein kann man 

sagen: Ist der Widerstand eines Voltmeters =W^ nnd 
soll der Mefsbereich auf das n-fache gebracht werden, 
so ist ein mit der Spule W^ in Serie geschalteter Wider- 
stand TTg = (w — 1) W^i^i erforderlich. 

Lber die gemeinsame Schaltungsweise von Volt- 
meter und Amperemeter giebt uns das nebenstehende 
Schaltungsschema noch einmal kurzen Aufschlufs. Es 
ist: E die Stromquelle, V das in Nebenschlufs befind- 
liche Voltmeter, A das in Serie geschaltete Ampere- 
meter; K^, üTg sind die zur Verbrauchsleitung L füh- 
renden Klemmen. Im allgemeinen zeigt das Voltmeter (falls es nicht 
mit Ausschalter versehen ist) einen Ausschlag, solange in E Strom 
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Fig. Si). 
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erzeugt wird, wenn auch in L kein Strom entnommen wird. Das 
Ampferemeter zeigt dagegen erst die J an, wenn L zwecks Strom- 
entnahme geschlossen ist. Die Spannung V könnte natürlich aacb 
an einer entfernteren Stelle der Leitung gemessen werden und wQrde 
daun natürlich kleiner ausfallen. Wird sie, wie hier, unmittelbar an 
den Klemmen gemessen, so liefert sie den Wert der sogenannten Klemm- 
spannuDf^. Die in der Tabelle auf S. 21 angegebenen Werte für E 
sind ebenfalls als die Elemmspannungen der Elemente aufzufassen. 



Fünfter Vortrag. 
Wänaewirkang. Hagnetisierende Wirkung. Hysteresis. 

Leitet man einen ziemlich starken Strom (5 — 10 Amp.) durch 
«inen Draht von nicht zu geringem Widerstände, so wird man bald 
beobachten können, dafs der Draht sich erwärmt hat: ein Teil des Stro- 
mes, nämlich der durch den Widerstand vernichtete) hat sich in Wärme 
umgesetzt (Fig. 30). Lassea wir die Stromstärke noch weiterhin wachsen 
oder auch den Widerstand zunehmen, 
indem ein Draht von grölserer Länge 
oder geringerem Querschnitte einge- 
schaltet wird, so werden die Stromver- 
luste und damit auch die Wänneent^ 
Wickelung gröfser und gröfser. Ebenso 
wird diese sich um so mehr steigern, je 
länger man den Strom durch den Draht 
hindurchgehen läfst. Ist nun: 

J die Stromstärke, 

w der Widerstand des Drahtes, 

t die Zeit, während welcher dieser 
von Strom durchflössen wird, 
und Q die entwickelte Wärmemenge ^«- *"■ 

in Kalorien*), 
so hat man die Beziehung, die sich auch experimentell beweisen läfst: 
(1) Q = cJ*wt 

') 1 Kalorie int der hundertBt«_ Teil derjenigen Wärmemenge, welche er- 
forderlich iit, um 1 kg Wasser von 0» auf iOO' C. zu erwUrmen 
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oder wenn mau w =^ setzt: 

wo c ~ ;.„^ ein konstanter Faktor ist. 

Ist für einen bestimmten Betrieb daher die Betriebsstrom starke 
und ebenso die Länge der Leitung eine bestimmte, so kann einer zu 
grofsen Erwärmung und damit selbstverständlich verbundenen Energie- 
vergeudung nur dadurch vorgebeugt werden, dafs man q und s mög- 
lichst grofs nimmt, was nichts anderes heilst, als dafs man ein gut 
leitendes Leitungsmaterial (hohes s, z. B. Kupfer = 57—58) und hin- 
reichend grofsen Querschnitt {q) für die Leitung wählt. 

Da nun gewöhnlich die Leitungen aus Kupfer bestehen, so ist nur 
die letztere Bedingung zu erfüllen. Zur Vermeidung gefahrvoller Er- 
wärmung etc. sind von dem Verbände deutscher Elektrotechniker Vor- 
schriften erlassen worden, in denen für eine bestimmte Betriebsstrom- 
stärke gewisse kleinste Querschnitte für Kupferleitungen vorgeschrieben 
sind. Wir lassen hier eine kleine Tabelle daraus folgen und verweisen 
im übrigen auf die genannten Schriftchen, deren es drei (für Stark- 
strom-, Mittelspannungs- und Hochspannungsanlagen) giebt. 

Der geringste Querschnitt soll für Starkstrom (bis 250 Volt) 
1 qmm, an und in Beleuchtungskörpern 0,75 qmm, für Hochspannung 
dagegen (mehr als 1000 V.) 1,5 qmm betragen. Wie man die Instru- 
mente etc. vor einem Anwachsen der Stromstärke über die dem Quer- 
schnitte entsprechende hinaus schützt, werden wir bei der Besprechung 
der Sicherungen und sonstiger Schutzmafsregeln (automatische Aus- 
schalter) sehen. 



Querschnitt in qmm: 


BetriebsBtromstärke in Ampere 


0,75 


3 


1,00 


4 


1,60 


6 


2,50 


10 


4,00 


15 


6,00 


20 


10,00 


30 


16,00 


40 


25,00 


60 


35,00 


86 


50,00 


100 


70,00 


130 


95,00 


165 


120,00 


200 


150,00 


232 


185,00 


275 



Begriff der „Ampere Windungen". 



S40,D0 
810,00 
400,00 
600.00 
626,00 
800,00 
1000,00 



Eine andere Wirkung des elektrisclien Stromes ist die m^^eti- 
sierende. Wir hatten schon frUher festgestellt, dafs der elektrische 
Strom imetande ist, ein magnetisches Feld zu er- 
zeugen. Wir letteu um die Schenkel eines huf- . -v^-y ^ [j^t 
eisenförmigen Eisenkernes einen anfangs schwachen 
elektrischen Strom (0,1—0,2 Amp.); seine Stärke ^0 ( TX ) J 
kontrollieren nnd verändern wir, indem wir mit dem H | 
„Elektromagneten" und der Stromquelle ein Ampfere- ^g^-^J' 
meter (Ä) und einen Wideretand (W) in Serie p. j,^ 
schalten. Die Polaritäten sind nach der Rechten- 
handregel leicht zu bestimmen. Der Strom fliefat demgemäfs im linken 
Schenkel in einer zu der im rechten entgegengesetzten Richtung. Die 
Betrachtung der Pole von oben ergiebt: Am Südpol fliefst immer ein 
Zeigerstrom, am Nordpol dagegen ein Gegen- 
zeigerstrom. (Man denkt dabei an den Lauf 
des Zeigers der Uhr.) (Fig. 31a.) 

Wir suchen nun bei geschlossenem 
Strom von 0,05 — 0,1 Amp. einen Anker 
nebst Schale an den Elektromagneten zu 
hängen (Fig. 31b). Der Anker bleibt nicht 
haften, da die Kraftlinien noch nicht 
zahlreich genug sind, um ihn halten zu 
können. Je mehr nun aber die Strom- 
stärke gesteigert wird, um so fester haftet 
der Anker und um so mehr kg können auf 
die Schale gelegt werden. Femer kann die 
Trt^kraft noch dadurch gesteigert werden, 
dafs man den Strom in zahlreicheren Win- 
dungen als vorhin um die Schenkel kreisen Ytg. Bib. 
läfst. Die StÄrke des magnetischen Feldes 

hüngt mithin von der Stromstärke (J) nnd von der Anzahl der Win- 
dungen (n) ab, in denen der Strom den Eisenkern umkreist. Das 
ProdnktJ-M nennt man die Amperewindnngen. Von ihnen längt 
die Stärke (H) des mt^netischen Feldes der Elektromagnete ab. Ist 
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z. B. die Stromstärke 10 Ainp. und die Anzahl der Windungen 100, 
so zählen wir 1000 Amperewindungen. 

Wir sind jedoch mit unserem Experiment^ noch nicht fertig. Die 
Stromstärke sei auf 5 Amp. gewachsen. Wir wollen sie nun durch 
Zuschalten von Widerstand in demselben Tempo abnehmen lassen^ in 
dem sie vorher gestiegen ist. Man sollte annehmen, daTs dann die 
Tragkraft in demselben Mafse abnehmen wird. Das ist aber durchaus 
nicht der Fall. Die Tragkraft bleibt grBfser, als sie beim Erreichen 
derselben Stromstärke von unten her war. Ist unsere Stromstärke durch 
Unterbrechen des Stromes auf gesunken, so ist die Tragkraft keines- 
wegs 0. Der Anker nebst einer gröfseren Anzahl daran gehängter 
Gewichte werden noch kräftig angezogen. Wir müssen erst einen Strom 
in entgegengesetzter Richtung hindurchschicken und auf eine bestimmte 
Gröfse anwachsen lassen, bevor der Anker abfällt. Magnetisieren wir 
nun in demselben Sinne weiter, so geht genau derselbe Vorgang, wie 
vorhin, vor sich. Diese Erscheinung kann bei jeder Magnetisierung 
beobachtet werden und wird Hysteresis genannt. Sie ist darauf 
zurückzuführen, dafs beim Magnetisieren die Moleküle gedreht werden 
müssen (daher langsames Ansteigen des B) und dafs beim Entmagnetisie- 
ren die Moleküle in ihrer Drehung etwas hinter der entmagnetisierenden 
Kraft zurückbleiben. Den Rest von Magnetismus, welcher zurückbleibt, 
wenn J bereits auf gesunken ist, nennt man remanenten Magnetismus. 
Dieser wird bei Stahl sehr grofs, bei weichem Eisen sehr klein sein. 
AuiF alle Fälle wird beim Magnetisieren Arbeit verbraucht; der Eisen- 
kern kann daher, wenn man das Verfahren in schneller Aufeinander- 
folge wiederholt, sich erwärmen; ja, er kann 
zum Tönen gebracht werden; dies ist bei den 
Transformatoren der Fall, bei denen 100 und 
mehr Mal pro Sekunde die Magnetisierungsrich- 
tung wechselt. Der Gang der Magnetisierung und 
die Erscheinung der Hysteresis werden uns 
durch nebenstehende Figur veranschaulicht. Es 
sind die magnetisierenden Kräfte (Anzahl der 
Kraftlinien H im magnetischen Felde) als Ab- 
sei ssen, die im Eisen erzeugten magnetischen 
Kraftlinien als Ordinaten abgetragen. Das von den Kurven einge- 
schlossene Fläckenstück stellt die Hysteresisarbeit dar. 

Diese Erscheinung spielt eine bedeutende Rolle bei den Wechsel- 
stromtransformatoren, z. T. auch im Anker der Dynamomaschinen etc. 




Fig. 32. 



Die elektrische Glocke. 




Sechster Vortrag. 
Die elektrische Glocke. Elektrisches Grnbensignalwesen. 

Eine der wichtigsten Anwendungen des Elektromagaetismas ist 
die elektrisclie Glocke, Man kann zwei Arten derselben unterscheiden: 
1) diejenige mit Einzelschlag, 2i diejenige mit Selbstunterbrechung, 

1) Die Olocke mit Einzelschlag besteht aus dem Elektromagneten 
und dem vor dessen Polen federnd angebrachten Anker. Dieser ist 
mit einem Klöppel versehen. Wird der Strom in den Spulen des 
Magneten geschlossen und dadurch der Magnetismus erregt, so schlägt 
der Klöppel g^en die Glocke. Es erfolgt jedoch immer nur dieser 
eine Schlag, so lange bezw. wenn 
auch der Strom beständig ge- 
schlossen ist. Soll ein zweiter 
Ton hervorgerufen werden, so mufs 
der Strom erst durch den Druck- 
knopf unterbrochen werden. 

3) Bei der Glocke mit Selbst- 
unterbrechung wird der Strom, der 
durch den Anker und einen Platin- 
stift geht, gegen den jener infolge »■% ss, fi«. s4, 
der Federkraft gedrückt wird, im 

Augenblicke des Anziehens des Ankers durch den Moneten anch schon 
unterbrochen. Dadurch geht der Magnetismus verloren, der Anker 
fliegt abermals gegen den Stift; der Strom ist wieder geschlossen, 
und das Spiel setzt si<^ so lange fort, als der Strom in der Leitung 
durch den Druckknopf geschlossen 
ist. Infolgedessen wird während 
der ganzen Zeit die Glocke er- 
tönen. 

Diese Art der Ausführung der 
elektrischen Glocke ist die häufi- 
gere (Fig. 35). 

Fig. 35a zeigt eine für Wech- 
selstrom bestimmte Ausführung. 

Für die Grube ist die Glocke ptg. sb. ng. «&>. 

jedoch in der gewöhnlichen ein- 
fachen Ausstattung nicht gut brauchbar; sie würde bald unter den in der 
Grube auftretenden schädlichen Einflüssen (namentlich Staub und Feuch- 
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tigkeit) versagen bezw. verroetet und vermodert sein. In Schlagwetter- 
griiben könnten durck den an der Platinspitze anftretenden Unter- 
brechungsfuuken Schlagwettereutzllndiingen hervorgerufen werden. Von 
einer in der Grube dauernd verwendbaren Signalglocke mQssen daher 
folgende Eigenschaften gefordert werden: 

1) Die Glocke mufe gegen Staub und Feuchtigkeit gründlich ge- 
schützt werden. 

3) Die Kontakte müssen so verbaut sein, dafs explosible Luft- 
gemische überhaupt gar nicht an sie hinankomraen können. 

Alle diese Forderungen sind bei den von der Firma S. u. H.-B. 
seit einiger Zeit in den Handel gebrachten ^Membranweckern" (Fig. 36) 



Fig. M. ■ Fig 37. 

in hohem Grade erfüllt: Der Elektromagnet nebst Anker a und Stift- 
kontakt sind in das Metallgehäuse eingeschlossen. Dieses wird durch 
die „Membran" m luftdicht verschlossen. An 
die Membran m ist nach innen der Anker a, 
nach aulsen der Klöppel befestigt; letzterer 
schlägt gegen einen au die Glocke angegossenen 
Vorsprung, 

Eine etwas andere, im Prinzip aber gleiche 

»iR- S8i. Ausführung zeigen die Fig. 37 u. 38. Bei der 

ersteren liegt die Membran hinter dem Magneten, 

zu welchem Zwecke die Polschuhe nach hinten umgebogen sind. Der 

ganze Verschlufs wird mit Hülfe einer Schutzkappe ausgeführt. 



Eontaktknflpfe für Gruben -Signalanlagen. 

Bei der dritten Art ist die Membran zu 
«iner Cy linderröhre ati agebildet. Die Glocken 
werden in entsprechenderWeiseauf die betreffenden 
Werke geschraubt. 

Genau wie die eigentlichen elektrischen 
Glocken werke müssen auch die zum Strom - 
achlufs dienenden Dnickknöpfe gut gegen die 
erwähnten schädlichen Einffilsse geschützt sein. 
Dies geschieht durch die in den Figuren 39a — d 
dargestellen Kontaktknöpfe. 



Besonders die Grubentaste Fig. 30 c scheint für die Praxis sehr ge- 
eignet. Ihre innere Einrichtung ist folgende (Fig. 40). Die Metall- 
backen PP werden durch die Federn fif^ unter möglichst spitzem 
Winkel zu einander gebracht, sodafs sie die Kontakte K nicht berühren. 
Drückt man nun auf />, so werden die Backen auseinandergedrückt 
und kommen mit kk in Berührung, wodurch der Strom geschlossen 

Uraich, die Eleklrizlint Im B«rgbiiu. 3 
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ist. Läfst man nun D los, so fliegen PP vermöge der Federn f^f\ 
sofort wieder zurück; der Strom ist unterbrochen; eine allzu lange 
Funkenbildung wird vermieden. 

Was nun die Schaltung von Stromquelle, Druckknopf und Signal- 
glocke anbelangt, so ist der einfachste Fall der, dafs man alle drei in 

Serie schaltet. Dann kann selbstverständlich 
nur von einer Station aus signalisiert werden. 

r i■^fd: 1 Das Läuten von dieser einen Station nach 

mehreren Glockenstationen würde einfach 
durch' Serien- oder Parallelschaltung der 
Glocken erreicht werden. 

Sollen auch noch von mehreren Stellen 

Signale gegeben werden, so schalten wir alle 

p. ^^ dazu erforderlichen Druckknöpfe (D^, D^, ...) 

parallel (Fig. 41). 
Qg Qff In der Grube, namentlich in den Förder- 




1>J 



yi nl'l^ strecken, will man nicht nur von in gewissen 

^ n Entfernungen liegenden Stellen aus signali- 

iHg. 41. sieren können, sondern man mufs dazu auch 

an jedem beliebigen Punkte, an dem die Leitung 
überhaupt vorbeiläuft, imstande sein. Am bequemsten wird das durch 
einfaches Zusammenknipsen zweier der nicht zu isolierenden Drähte 
geschehen können, falls diese genügend dick sind, so dafs die Berüh- 
rungsfläche hinreichend grofs ist. Von diesem höchst einfachen Mittel 
macht man in der That Gebrauch. Die Leitungen müssen natürlich 
dementsprechend gelegt und ebenso die Apparate sinngemäfs geschaltet 
werden. Es lassen sich, je nach den Anforderungen, mannigfaltige 
Schaltungen anwenden. Wir greifen hier nur zwei bezw. drei ganz be- 
sonders häufige Fälle heraus. 

1) „Durch Zusammenknipsen zweier Leitungsdrähte an einer ganz 
beliebigen Strecke soll entweder nach der einen Richtung (z. B. zum 

Füllort bezw. zur Ma- 
^ ^ schinenstube) oder nach 

^ AnsMoff^fpunjJrr der anderen Richtung 
g ;! ^ Lk\ (zum Anschlagspnnkt) 

ein Glockensignal gege- 
ben werden." 
Fig. 42. Um dieser Forderung 

zu genügen, ziehen wir 
in der betreff'enden Strecke drei Leitungsdrähte von nicht zu geringem 
Querschnitt und schalten die Apparate nach dem Schema der Fig. 42. 
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Wenn die Leitungen mit 1, 2 und 3 bezeichnet sind, so legen wir 
zwischen 1 und 2, sowie zwischen 2 und 3 je eine Glocke {G^ bezw. G^ 
und einen Kontaktknopf {K^ bezw. K^. Die Pole der Batterie 2 werden 
an 1 and 3 gelegt. Durch Drücken auf K^ läutet man nur nach G^ 
(Anschlagspunkt) und ebenso bei K^ nach G^. Knipst man nun 2 und 3 
an irgend einer Stelle (J, durch Punktierung angedeutet) zusammen, so 
wird in G^ (Füllort) die Glocke ertönen, in G^ nicht. Der dann er- 
zeugte Stromkreis ist für diesen ersten Fall durch Pfeile angedeutet. 
Knipst man dagegen 1 und 2 in II (zwei punktierte Linien), so läutet 
es ausschliefslich in G^. Man kann sich dabei als Regel merken, dals 
wenn in der Fahrtrichtung signalisiert werden soll, immer die beiden 
am meisten nach links liegenden Drahte zu knipsen sind; umgekehrt, 
wenn rückwärts signalisiert werden soll, so sind die nach rechts ge- 
legenen zu nehmen. 

2) „Durch Zusammenknipsen zweier Drähte soll gleichzeitig nach 
beiden Richtungen (zum Füllort und zum Anschlagspunkt oder dergl.) 
das Signal gegeben werden.*' 

Dieser Fall läfst sich auf zweierlei Weise behandeln: 

a) Es sollen wieder, wie vorhin, drei Leitungen gezogen werden. 
Wir legen jetzt alle Glocken zwischen 1 und 2 und alle Taster zwischen 
2 und 3, Die Batterie liegt wieder an 1 und 3. Die eigentlichen 
Signaldrähte sind in diesem Falle nur 2 und 3] 1 ist nur Rückleitung. 
Werden also 2 und 3 an irgend einer Stelle geknipst, so läutet es auf 
allen Stationen. Ist bei G^ der Schacht, so merkt man 'sich, dafs, 
wenn man vom Schachte wegfährt, die Signaldrähte zur Rechten, wenn 
man dagegen zurückfährt (nach G^ hin), sie zur Linken liegen (Fig. 43). 

Füllort- CS O^^?^- 



6cka>aUr 



^ 




punJct 



Fig. 43. 

b) Da 1 nur Rückleitung ist, mit der kein anderer Draht zusam- 
mengeknipst wird, so kann man auch die Erde als Rückleitung nehmen. 
Es sind dann nur die Glocken und die Batterie zu „erden", d. h. mit 
der Erde in gut leitende Verbindung zu setzen, wie das ja auch in 
der Telegraphie geschieht (s. auch Fig. 48). Man wird vielleicht eine 
zweite Batterie an der ersten Station hinzuschalten, was an der Sache 
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auch nichts ändert. Das für diesen Fall gültige Schaltungsschema 
liefert die Fig. 44. Es bedarf keiner weiteren Erläuterung. 

Es braucht nicht noch besonders hervorgehoben zu werden, dals auch 

noch mehr Glocken und Aus- 
schalter parallel zu den ange- 
gebenen geschaltet werden 
können. 

Für die Zusammenstel- 
lung der erforderlichen Bat- 
terien werden neuerdings fast 
ausschliefslich Trockenele- 
mente (Hellesen, Columbus 
etc.) verwendet. Doch kommen auch schon Accumulatoren in Gebrauch. 
Selbst Maschinenstrom (Gleichstrom oder Drehstrom) wird gebraucht, 

indem man die nötige Menge von der 
Hauptleitung abzweigt. (Z. B. Ferdi- 
nandgrube, O.S.) In solchen Fällen (na- 
mentlich bei höheren Spannungen) ist 
es nicht geraten, die Verbindung zweier 
Drähte zwecks -Signalisierung einfach 
von Hand herstellen zu lassen. Mari 
versieht dann die auf der Strecke be- 
schäftigten Schleppjungen mit kleinen 
Kontaktbügeln, die über die beiden 
Drähte gelegt werden. 

Die elektrische Glocke ist noch 
mancher anderweitigen Anwendung 
im Grubenbetriebe fähig. Es sollen 
hier nur noch einige charakteristische 
Beispiele angeführt werden. 

1) Schachtsignalanlagen: a) Pa- 
tent von Väca-Rosypal, installiert Tief- 
bauschacht zu Witkowitz in Mähren. 
Vgl. auch die Fig. 39 f 

Auf der tiefsten Sohle des 
Schachtes und ebenso unter der Seil- 
scheibe ist je eine Scheibe (Sj und S^ 
(beide von gleichem Durchmesser) 
angebracht. Über diese Scheiben läuft 
üefsuSoMe. ©iu Seil ohne Ende, das im Schachte 

Fij,. 45. demnach an der einen Seite der Schale 
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stets von dieser aus zu erreichen ist. Durch eine am Kopfe der Förderschale 
angebrachte Hemmung H, die durch ein Hebelwerk in Thätigkeit gesetzt 
wird, kann jederzeit — gleichgültig, ob die Schale herauf- oder herunter- 
fahrt oder ob sie steht — das Seil erfafst und so das Rollenpaar in 
Umdrehung gesetzt werden. Die Scheibe S^ wirkt vermöge der Kup- 
pelung L und der Kegelradübertragung R auf einen Apparat, der die 
Kontaktplatte K^ bezw. einen Kontaktstift mit K^ in Berührung bringt. 
Dadurch wird der Stromkreis geschlossen, und die am Maschinisten- 
stande der Fördermaschine aufgestellte Glocke ertönt. 

b) Elektrische Förderschalen- Signal vorrichtang von Dekanowsky"^). 
Auch bei dieser findet Signalgebung von der Schale aus zur Förder- 
maschine statt. Man hat: 

a) Den Zeichengeber. Dies ist ein auf jeder Schale angebrachter 
Wechselstrominduktor mit Kontrollglocke (s. Fig. 57). 

ß) Zeichenempfänger. Diese bestehen in verschieden gestimmten 
Glocken, sodafs der Maschinenwärter unterscheiden kann, von welcher 
Schale das Zeichen kommt. 

y) Die Leitung. Die eine Leitung ist das FSrderseil. Die sich 
daran anschliefsende, zu den Glocken führende Leitung ist an das Seil- 
scheibenlager gelegt. 

Die zweite Leitung besteht für jedes Schachttrum aus einer von 
der tiefsten Sohle bis zu den Seilscheiben führenden Kupferdraht- 
oder Stahllitzenleitung. Diese läuft zwischen gegenüberstehenden Kon- 
taktrollen, die an Hebeln aufgehängt sind, welche durch eine Spiral- 
feder angezogen werden (Schleifkontakt). 

Zur Schonung der Rollen und des Drahtes wird bei der Kohlen- 
förderung der Kontakt abgestellt und nur bei der Seilfahrt der Apparat 
in Thätigkeit gesetzt. Zwecks Verhütung des Herausspringens des 
Leitungsdrahtes aus den Kontaktrollen ist die Hauptleitung durch 
Porzellanösen geführt, die am Kopf und Fufs der Förderschale von 
Winkeleisen getragen werden. Gleichzeitig wird die Hauptleitung da- 
durch in konstanter Entfernung von der Schale gehalten. 

2) Signalanlage beim Betriebe eines Ventilators. (Hohenegger- 
schacht-Karwin.) 

Falls durch irgend" eine Ursache der einen Ventilator antreibende 
Elektromotor stille steht, darf dieser aus später (s. 11. Vortrag) zu er- 
läuternden Gründen nicht mit voller Stromstärke anlaufen. Es mufs 
daher zunächst eine Ausschaltung des Motors erfolgen. Im allgemeinen 
bedürfen nun die elektrisch angetriebenen Ventilatoren keiner Wartung. 
Es wird daher gewöhnlich kein Mann im Ventilatorhause anwesend 

*) S. Österr. Zeitschr. 1899. Nr. 7. 
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sein. Infolgedessen mufs, falls der genannte Fall eintritt, ein Signal 
nach dem Räume dea Aufaichtsperaonala hingegeben werden können. 
Dazu dient unter vielen anderen ähn- 
licher Art die Einrichtung der Fig. 46. 
Das Manometer M^M^ ist wie ge- 
wöhnlich an die Luftleitung des Venti- 
lators angeschlossen. Die Schwimmer 
SiSj nehmen, falls der Ventilator läuft, 
d. h. auch der Motor im Betriebe ist, 
die angedeutete Stellung ein. Dann ist 
die mit Spitzen versehene Kontaktplatte 
K^ nicht mit K^ in Berührung. Der 
zur Glocke fllhrende Strom ist mithin 
unterbrochen. Stellt nun der Motor und 
mit ihm der Ventilator seine Thätigkeit ein, so stellen Si und Sj sich 
bekanntlich gleich hoch ein. Dadurch wird der Kontakt zwischen K^ 
und Ä^i' hergestellt; die Glocke ertönt. 







Hg. 41 a. Flg. 4Tb. 

3) Elektrischer Wasserstandsanzeiger von S. n. H. Ea kommt 
nicht selten vor, dafs Wasser von entfernteren Stellen her in einen 
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Behälter zu pumpen ist. Der die Druckpumpe beaufsichtigende Wärter 
mufs in diesem Falle wissen, wann das Reservoir gefüllt ist und wann 
er zu geringen Wasserstand hat; deun danach hat er ja den Gang 
der Pumpe zu regulieren. Um dieses zu erreichen, wird am Bassin 
die Vorrichtung Fig. 47 a angebracht. Eine vollständige Anlage zeigt 
Fig. 47 b. Ein Schwimmer (rechts) nebet Gegengewicht sind in eine 
Kette ohne Ende eingefügt, die Über zwei Rollen läuft und aufserdem 
noch zwei Klemmen (Minimal- und Maximalklemme, Fig. 48) trägt. 
Eine doppelte Metallgabel wird durch zwei Federn für gewöhnlich 
in horizontaler Lage erhalten. Steigt nun das Wasser, so wird 
der Schwimmer gehoben und hei einer bestimmten Höhe auch der 



rechte Arm der Gabel, indem die Mazimalklemme dagegen drückt und 
das Gegengewicht nachzieht. Infolgedessen kommt der linke Gabel- 
arm mit dem linken (unter der Gabel angebrachten) Kontakt in Be- 
rührung. Dadurch ist, wie leicht ersichtlich, der durch Leitung 2 nebst 
„Erdleitung" und dem Kasten „Voll" (Fig. 49) gebildete Stromkreis ge- 
schlossen. Es wird auf elektromagnetischem Wege die Platte „Voll" 
zum Herabfallen gebracht. Sinkt dagegen der Wasserstand, so wird 
bei einem bestimmten Wasserstande der linke Gahelhebel durch die 
„Minimalklemme" gehoben und dadurch (rechter „Minimalkontakt") der 
Stromkreis der Leitung 1 etc. geschlossen. Es fällt also die Klappe 
in dem Kasten „Leer". 

Für eine Entfernung von 1 km zwischen Seh wimmerap parat und 
Signalvorrichtnng und bei einem Bronzedraht von 2 mm Durchmesser 
sind 6 Leclanche- Elemente oder deigl. zu verwenden, Für jedes weitere 
Kilometer ist noch ein Element hinzuzunehmen. 
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XetgeF-Apparat. 



Statt der Klappen können auch Tollständige Zeigerapparate ein- 
geschaltet werden (Fig. 50). 

Häuäg ist es er- 
wünscht, die von der 
Hängebank nach den ver- 
scbiedenen Sohlen gege- 
benen Schlagaignale (akus- 
tische Signale) durch an 
einer Skala mit Hülfe eiues 
bewegUchen Zeigers her- 
vorgerufene sichtbare Zei- 
chen zu unterstützen, zu 
kontrollieren oder gar zu 
ersetzen. Die Art dieser 
Fig. 50 Schachtsignalisierung ist 

in letzter Zeit von S. u. H. 
bedeutend verbessert worden und auch schon auf mehreren Graben 
Oberschleaiens (Hohenzollem-, Wildensteinsegen- Grube) mH Erfolg in 
Anwendung gekommen. 

Den Hauptbestandteil dieses 
„Elektrischen Fernzeigers" macht 
der sogenannte „Rollenmotor" aus. 
Wir denken uns sechs Elektro- 
magnete {£j...J?g) sternförmig 
angeordnet {Fig. öl). Je zwei 
einander gegenüberstehende Mag- 
nete sind in Serie geschaltet. 
Alle M^nete sind mit Polschuben 
versehen. Zwischen diesen Pol- 
schuhen ist ein Anker um eine 
zu den Achsen der Magnete pa- 
rallele Achse beweglich. Fig. ö2 
zeigt den BoUeninotor im Aufrifs 
und Fig. 53 die Totalansicht. 

Der „Sender" hat die Form 
eines Kurbelkontaktes, während 
der Rollenmotor als Zeichen- 
empfänger wirkt. Fig. 54 zeigt 
die Schaltung beider Apparate. 
Die ebenfalls in dem Strom- 
kreise befindliche (durch Magnet- 
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wickeloDg und Anker angedeutete) elektrische Glocke dient nicht 
nur als Änrofesignal; ihr Läuten ist auch Zeichen dafür, dafa Über- 
haupt Strom vorhanden ist. — Wird nun der Kontakthebel d bei- 
spielsweise auf den Eontakt a gestellt, so stehen, wie leicht aus 



Fig. 51 ersichtlich ist, die Elektromugnete E^ und Eg unter Strom, 
während die übrigen stromlos sind. Der Anker stellt sich demgemäfs 
in die Richtung der Verbindungslinie der beiden Pole (E^ und E^) 




ein. — Nun ist jedoch leicht einzusehen, dafs durch diese Art des 
Zeichengebens nur sechs Stellungen des Ankers erzielt werden würden, 
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eine Zahl, die für manche Zwecke — z. B. fQr das Signalisieren nach 
mehreren Sohlen (Horizonten) — nicht geniigen wird. Da helfen sich 
die Konstrukteure des Appa- 
rates nnn dadurch, dafs sie 
den Zeiger nicht direkt auf 
den bewegten Anker setzen, 
sondern letzteren an seiner 
Achse mit einer Schranbe 
ohne Ende versehen, die 
ihrerseits in ein Zahnrad 
greift, dessen Achse erst 
den Zeiger trägt. Ist nun 



1:6, so wird der Zeiger 
bei einer Umdrehung des 
Ankers erst einen Boge'b 
von 60* machen. Wir 
können demnach die sechs- 
na.66». teilige Skala (1. Halt, 

2. Ziehen , 3. Hängen, 
4. Langsam, ö. Pause, 
6. Schicht) sechsmal auf 
der Signalscheibe an- 
bringen. Eine solche ent- 
sprechende Übersetzung 
wird auch an dem Zeichen- 
geber anzubringen sein. 
Die Skala läfst sich selbst- 
redend je nach den ver- 
schiedenen Zwecken, denen 
' sie dienen soll, verschieden 
ausstatten. Zwei Beispiele 
geben die Fig. 55a und 55b, 
Soll nach mehreren Sohlen - 
signalisiert werden, so sind 
Kg. isb. alle Signalfelder bis auf 

dasjenige, welches fUr die 

betreffende Sohle gültig ist, an dem auf der gedachten Sohle aufgestellten 

Apparate verdeckt. 

Um Signale hin- und zurückgeben zn können, werden zwei Systeme 

der beschriebenen Art parallel geschaltet. Es ist klar, dafs dabei statt 



Drehfeld-Femzeii^r der A. E. G. Hagnetinduktor. 
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acht Leibungen nur deren sieben nötig sind (Fig. 56). Die Apparate können 
mit Elementen oder Akkumulatoren, ja sogar mit etwa vorhandenem 
Maschinenstrom betrieben werden; der letzte Fall ist in der Fig. 56 




mit angedeutet. Das Äulsere eines fertigen Grubentelegraphen zeigen 
Fig. 55a und 55b. 

Von der A. E. G-B. wird ein Drehfeld- Femzeiger fabriziert. Er 
gestattet mit wenigen Leitungen (3) das Geben zahlreicher Signale. 
Seine Einrichtung ist ohne einige 
Kenntnis des „Drebfeldes" nicht 
leicht verständlich. Da der Apparat 
fÜT den Bei^bau bisher anscheinend 
noch nicht verwendet worden ist, 
eo ist seine Beschreibung hier einst- 
weilen unterblieben. 

Zum Geben einzelner und kräf- 
tiger Glockenzeichen eignen sich 
die „Magnetinduktoren ffir Gruben- 

eignalaniagen" vorzüglich. Wir be- rig. bi. 

merken hier nur, dafs diese Appa- 
rate in der Hauptsache aus einem Systeme permanenter Magnete be- 
stehen, zwischen deren Polen mittelst Kurbel eine Spnle gedreht wird; 
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in dieser wird nach im folgenden Vortrage anzuführenden Gesetzen 
Strom erzeugt, der zur Signalglocke weiter geleitet wird. Die innere 
Einrichtung zeigt Fig. 252, den Einbau des Ganzen in einen wasser- 
dichten Schutzkasten Fig. 57 (S. 43). 

Die weiteren Anwendungen des Elektromagnetismus, wie die Re- 
gulierung der Bogenlampen und die automatischen Selbstausschalter^ 
werden erst bei den betreffenden Kapiteln auseinandergesetzt werden. 



Siebenter Vortrag. 

Der Induktionsstrom und seine Beziehungen zum 

magnetischen Felde. 

unsere früheren Betrachtungen waren den Vorzügen im magne- 
tischen Felde gewidmet. Wir bemerkten ausdrücklich, dafs wir das 
magnetische Feld nicht als Ebene, sondern als den ganzen rämnlichea 
Bereich um die Pole eines Magneten herum aufzufassen haben, inner- 
halb dessen sich die Wirkungen des magnetischen Feldes zeigen. Unsere 
Darstellung durch Eisenfeile auf Glastafeln brachte eben nur einen 
Schnitt, der durch die Verbindungslinie der Pole gelegt war. Erst 
wenn wir uns das Bild einmal um diese Linie als Achse gedreht 
denken, haben wir das ganze magnetische Feld in seiner rftnmiichen 
Ausdehnung. Dies zeigen wir noch durch Bewerfen des Elektro- 
magneten mit Nägeln; diese stellen sich nach allen möglichen Rich- 
tungen ein. Man kann bei einigem Geschick sogar Kraftlinien in ver- 
schiedenen Ebenen erhalten. 

Wir heben hier femer nochmals hervor, dafs die Stärke des magne- 
tischen Feldes {H pro qcm) mit der Stromstärke (J) und der Anzahl 
der Windungen (w) wächst, so dafs wir das Produkt Jn als mafs- 
gebend für die Feldstärke betrachten können. Wir nannten diesea 
Produkt J-n die Amp^rewindungen. Zwischen ein solches durch zwei 
von Strom umflossene Eisenkerne erzeugtes Feld lassen wir nun Eisen- 
feile fallen. Sie bilden, falls die Pole nicht allzu weit von einander 
entfernt sind, von einem Pol zum andern gehende Kraftlinien. 

Diese Thatsache, dafs durch einen elektrischen Strom ein magne- 
tisches Feld erzeugt wird, legt uns die Vermutung nahe, dafs um- 
gekehrt durch ein magnetisches Feld auf irgend eine Weise in einem 
Leiter Strom erzeugt werden könne, gleichviel ob das magnetische 
Feld fest ist und der Leiter sich bewegt oder umgekehrt. Bewegungen 
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bezw. Änderungen in dem gesamten Znstande mttssen jedenfalls statt- 
finden, wenn ein Strom entstehen soll. 

Wir bringen in ein magnetisches Feld eine Spule, die mit Hülfe 
einer Centrifagalmasehine in dem Felde gedreht werden kann. Den in 
der Spule etwa zu erwartenden Strom leiten wir in das Galvanometer 
der Fig. 19. Drehen wir nun die Spule, so zeigt das Instrument in 
der That einen elektrischen Strom an. 

Wir nennen einen auf diese Weise erzeugten Strom einen In- 
dnktionsstrom. 

Bevor wir auf die mannigfachen Möglichkeiten des Entstehens 
dieses Stromes naher eingehen, stellen wir folgende Regeln auf, die 
aus theoretischen Betrachtungen (von Maxwell) gefunden worden sind 
und von uns vorläufig als Thatsachen hingenommen werden. 

1) Wenn man sich im magnetischen Felde stehend denkt und 
vom Nordpol zum Südpol sieht, so wird der Verlauf der Xraftlinien 
in diesem Falle als der positive angesehen, was 
wir durch Pfeilspitzen andeuten (Fig. 58). 

2) Soll in einem Leiter, der sich in einem \ y [ =j ^ 
magnetischen Felde bewegt oder in dessen Nähe 



ein solches vorübergeführt wird, überhaupt ein j^g. 5« 

Indnktionsstrom entstehen, so mufs bei dieser 

Bewegung der Leiter die Kraftlinien schneiden und gleichzeitig eine 
Änderung (Verminderung oder Vermehrung) der den Leiter schnei- 
denden Kraftlinien eintreten. 

3) Die StJlrke des Indnktionsstromes hängt von der 6r9fse nnd 
Geschwindigkeit der Änderung ab. 

Sinkt zum Beispiel die Zahl der den Leiter schneidenden Kraft- 
linien innerhalb einer oder weniger Sekunden auf herab, so wird 
das einen kräftigen Induktionsstrom in dem Leiter zur Folge haben. 

Über die Richtung des entstehenden Induktionsstromes giebt der 
folgende Satz Auskunft: 

4) Stellt man sich so in das magnetische Feld, dafs man in der 
Richtung der positiven Richtung der Kraftlinien (also von N nach S) 
sieht, so entsteht: 

a) ein Zeigerstrom, falls die Zahl der vom Leiter geschnittenen 
Kraftlinien sich vermindert, 

b) ein Gegenzeigerstrom, wenn sich die Zahl der vom Leiter ge- 
schnittenen Kraftlinien vermehrt. 

Um uns das Wesen dieser Sätze etwas eingehender vor Augen 
zu führen, verwenden wir den umstehend abgebildeten Apparat 
(Fig. 59). (Ferdinand Ernecke -Berlin.) 
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Die linke Spule l'^kunt^re" Spule II) bestellt aua zahlreichen Win- 
dnngeD dQnnen Drahtes. Wir schalten sie mit dem GalTsnometer(G) Fig. 19 
zu einem Kreise. Die rechte (primäre) Spale I besteht ans wenigen Win- 




dnngen dicken Drahtes. Wir schalten sie mit einer Stromquelle {E\ einem 

Regolierwiderstande i W ) und unserem Ämperemeter (A) Fig. 13 in Serie. 

Die ganze Schaltung zeigt die Fig. 60a, 

Vi'iVA unr in umgekehrter Stellnng. 

i , j Wir stellen nun mit dieser An- 

i vl^ Ordnung folgende Versuche an: 

la. Der Strom in / wird ge- 
schlossen ond nun diese Spole der 
zweiten j^iXhrrt. bezw. ganz in diese 
hineingeschoben. G giebt einen Aus- 
schlag von ■•HeataBer Dsuer. Woher kommt das? Wie aus dem Ver- 
laufe der Kraftlinien in der Spule I zu ersehen ist i^Fig. 60b), wird 
beim Annähern an II diese anfangs von 

C^Il^ ^ ^^^ '. , wenigen, dann aber von immer mehr und 

^ l^rap^^S^^^^?^ mehr Kraftlinien geschnitten: das heilst, die 
^ — Z Z^.' Anzahl der den Leiter schneidenden Kraft- 

~'~~ ' linien vermehrt sich. Man erhält also einen 

Gegpnieijreretroii, Das der Spule / zu- 
gewendete Ende von II ist dfiuuach ein Nordpol. Diesem steht in / 
ebenfalls ein Nordpol gt-genöber. Beide suchen siib abiustolsen. .»Dfr 
eot^lehfodf Indoktionsstron i7/> ist so ^richtet, ^zh er dn ■echa- 
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nisch genShertea primären Strom I abzustofsen sucht. (Gesetz 
von Lenz.) Es rnnfs also, um den Induktionstrom II zn erzeugen, 
Arbeit geleistet werden! 

Ib. Nachdem das Galvanometer zur Ruhe gekommen ist, ziehen 
wir die Spule I wieder heraus. Es entsteht abermals ein Ausschlag 
am Galvanometer, der jedoch dem vorigen entgegengesetzt ist. Das 
ist auch ganz natürlich; denn bei diesem Vorgänge hat sich die Anzahl 
der den Leiter II schneidenden Kraftlinien fortwährend vermindert; es 
wird ein Zeigerstrom hervorgerufen. Dem Nordpol der Spule I steht 
jetzt ein Südpol gegenüber. Die Spulen suchen sich anzuziehen. Der 
entstehende Indnktionsstrom {11) ist jetzt so gerichtet, dafs er den 
mechanisch entfernten primären Strom / anzuziehen sucht. 

Wir können demnach allgemein sagen: 

Die entstehenden InduktionsstrSme sind jederzeit so gerichtet, dafs 
sie der Bewegung, der sie ihre Entstehung verdanken, entgegenwirken. 

Dieses wichtige Gesetz ist nichts anderes als eine besondere Form 
des Prinzipes von der Erhaltung der Arbeit. Es mufs Arbeit geleistet 
werden, um den Induktionstrom zu erzeugen. Seine Stärke steht in 
direkter Beziehung zu der zu seiner Erzeugung aufgewendeten Arbeit. 
Wir hatten schon früher erwähnt, dafs durch eine Pferdekraft eine 
Stromenergie von 736 Watt hervorgerufen werden kann. Späterhin 
werden wir sehen, dafe in der Praxis diese Zahl (736) nicht ganz 
erreicht wird, sondern zwischen 500 — 680 schwankt. 

Kehren wir zurück zu unserem Apparat. 

IIa. Wir lassen die Spule / dauernd in der Spule //, während 
der Strom in / unterbrochen ist. Die Anzahl der den Leiter // 
schneidenden Kraftlinien ist 0; G zeigt keinen Ausschlag an. Jetzt 
wird der Primärstrom plötzlich geschlossen: der Galvanometerzeiger 
schlägt kräftig aus, und zwar nach dei*selben Richtung wie im Falle la. 
(Annähern!) Wir erhalten nämlich einen .Gegenzeigerstrom, weil die 
Kraftliuienzahl von bis zum Maximum gewachsen ist. 

Wir heben jedoch auch hier wieder hervor, dafs der Ausschlag 
nur momentan ist. 

IIb. Der Strom in / wird plötzlich unterbrochen. Die Galvano- 
meternadel schlägt nach der entgegengesetzten Richtung aus. Es ist 
ein Zeigerstrom entstanden, da die Kraftlinienzahl vom Maximum 
plötzlich auf Null gesunken ist. 

III a. Spule / bleibt wieder in //, wird aber von Strom durch- 
flössen. Es wird schnell Widerstand {W) ausgeschaltet: die Strom- 
stärke in I wächst und mit ihr die Zahl der (von den Amperewindungen 
abhängigen) Kraftlinien. Daher wird ein Gegenzeigerstrom induziert. 
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III b. Es wird Widerstand {W) eingeschaltet: die Stromstärke 
in 1 fällt und mit ihr die Zahl der den Leiter // schneidenden Kraft- 
linien. 

Der induzierte Strom ist ein Zeigerstrom. 

Man kann demnach kurz sagen: 

Ein Gegenzeigerstrom wird erhalten: beim Annähern, 
Schliefsen und VerstÄrken eines Stromes. In allen drei Fällen 
wächst ja die Kraftlinienzahl. 

Ein Zeigerstrom wird erhalten: beim Entfernen, Öffnen 
und Schwächen eines Stromes. In allen drei Fällen nimmt 
die Kraftlinienzahl ab. 

Statt des primären Leiters (i) kann auch ein Magnetstab mit 
permanentem magnetischen Felde genommen werden (Fig. 59 unten 
rechts). Macht man dieselben Versuche wie unter Ia,b und ina,b, so 
erhält man dieselben Ströme. Das Vei*stärken bezw. Schwächen des 
Magneten führt man in der Weise aus, dafs man eine Eisenplatte 
(Fig. 59 unten links) dem in der Spule II steckenden Magneten nähert 
bezw. von ihm entfernt. Diese Versuchsanordnung erklärt in einfacher 
Weise die Wirkungsweise des Telephons. 

Wie uns allen bekannt ist, hat das Telephon erst eine allgemeine 
Anwendung in Verbindung mit dem Mikrophon als Aufgabeapparat 
gefunden. Dieses Mikrophon erzeugt Induktionsströme in dem Tele- 
phon nach Art der Versuche III a und b. Der Strom wird hier da- 
durch verstärkt und geschwächt, dafs in Kohlenlagern ruhende Kohlen- 
stifte bezw. -Platten durch die Erschütterungen, welche eine (Holz-) 
Membran durch das Dagegen- Sprechen erfährt, bald inniger bald loser 
an ihren Lagern zu liegen kommen und dadurch der Leitungswiderstand 
geringer oder gröfser wird, was Schwächung bezw. Stärkung eines 
vorhandenen (Lokal-)Stromes zur Folge hat. Während also bei alleiniger 
Anwendung von Telephonen keine besondere Stromquelle erforderlich 
sein würde, ist dies bei der Kombination mit dem Mikrophon durchaus 
nötig. Neuerdings ist das Mikrophon durch Verwendung von Kohle- 
körnern (statt der Kohlenstifte bezw. -Platten) so aufserordentlich 
empfindlich gemacht worden, dafs Gespräche schon in gröfserer Ent- 
fernung des Hörenden vom Apparat vernommen werden können. Diese 
Neuerung ist auch für den Grubenbetrieb recht nützlich, besonders 
wenn der Apparat auch seinem Zwecke nach entsprechend hergestellt 
wird, wie dies von der Firma S. u. H.-B. geschieht. Fig. 61 zeigt eine 
solche Telephonstation. Der „Anruft' wird durch Drehen der rechts 
sichtbaren Kurbel, die zu einem Wechselstrominduktor gehört, bewirkt. 
Hinsichtlich der Schaltung sehe man die Figuren 42 — 44. 



SelbBtiuduktion. Verlauf d.InduktioiustrOme in einem t. msgn. Felde bew, Leiter, 49 

Um nun wieder auf unsere Versuche zurückzukommen, ei^nzen 
vir unsere obigen Sätze durch die folgenden: 
Ein flegenseigerstroii wird erhalten: 
beim AnnShern (Entstehen) und Verstfirken 
eines Magneten. 

Ein Zeigerstrom wird erhalten: beim 
Entfernen (Verschwinden) und Schwäcben 
eines Magneten. 

Wir mflasen noch bemerken, dafs die 
einzelnen Windungen der Spule I ebenfalls 
induzierend auf einander einwirken und einen 
dem primären Strom entgegengesetzten Strom 
(Eztrsstrom) erzeugen (Selbstinduktion). 

Alle bisherigen Ergebnisse waren unter 
der Annahme erhalten worden, dafs das magne- 
tische Feld sich änderte bezw, bewegte, während 
der Leiter feststand. Uns interessiert zunächst 
aber viel mehr der Fall, wo das magnetische 
Feld feststeht und der Leiter sich bewegt. 

Wir erinnern uns des zu Anfang dieses Hg. g,. 

Vortrages angestellten Versuches, welcher darin 

bestand, dafs wir eine Spule im magnetischen Felde rotieren liessen. 
Wir wollen die dann auftretenden Ströme an der Figur Ü2a etwas 

näher betrachten. In dem durch fL 

die Pfeile angedeuteten magneti- _— ^n_:~^~i3 _-X"_~ " "^ 
sehen Felde bewege sich der kreis- ~_ ~~^ Vi "ti M ' -.7* 
formige Leiter L wie der Zeiger - — '^^^ .^I^~ —~\^p '~ 
der Uhr. Wir sehen von N nach -^-— ^ ~ 

S auf den Leiter L: rückt L bei .y-c r-ji 

0^ nur ganz wenig (parallel zu sich " ".j^- '■^ ^-./»(>,^^ _i 

selbst) nach rechts oder links, so ^^~<^. ^ : ~_a^^^<j. ^ 

tritt keine Veränderung der den ^^'ff tS — \^ * 

Leiter schneidenden Kraftlinienzahl ~ — ' " - — ^ 

ein: L ist stromlos. 

Dreht sich jetzt L nach rechts ^y\ /, 

um 30", so ist eine Verminderung 
der Krattlinienzahl eingetreten. Es 

entsteht in /, ein Zeigerstrom. Dasselbe ist in verstärktem Marse bei 
weiterer Drehung um 30" (nach 60") der Fall. Bei 90" ist die Kraft- 
linienzahl sogar Null geworden. Der Strom ist hier am stärksten. 
Von da nimmt die Anzahl der Kraftlinien bis 180" beständig zu. Es 

Sraicli, die ElrklriilUt im Il<]r|i;Lisil. 4 
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entsteht infolgedessen ein Gegenzeigerstrom. Man beachte jedoch, dafs 
man von 90^ an auch den Leiter von der entgegengesetzten Seite 
sieht. Die Folge davon ist, dafs der „Gegenzeigerstrom" zwischen 90^ 
und 180^ mit dem „Zeigerstrom" zwischen 0® und 180® gleich gerichtet 
ist. In der Stellung 180® wird eine geringe Verschiebung des Leiters 
nach der einen oder anderen Seite genau wie bei 0® keine Änderung 
der Kraftlinien und mithin keinen Strom hervorrufen. Der Leiter wird 
dort zum zweiten Male stromlos. Die weitere Drehung hat wieder 
eine Kraftlinienabnahme zur Folge, ruft also einen Zeigerstrom hervor; 
dieser ist nun aber thatsächlich dem „Gegenzeigerstrom" zwischen 90® 
und 180® entgegengesetzt, so dafs bei 180® wirklich ein Wechsel der 
Stromrichtung eintritt. Bei 270® wird abermals infolge des rapiden 
Abfallens der Kraftlinienzahl auf Null ein Maximum der Stromstärke 
erreicht. Der zwischen 270® und 360® (0®) auftretende „Gegenzeiger- 
strom" ist in Wirklichkeit (aus denselben Gründen wie der zwischen 
90® und 180®) dem im vorhergehenden Quadranten erzeugten „Zeiger- 
strom" gleich gerichtet. Bei 360® oder 0®, A h, bei Beginn der zweiten 
Umdrehung, ist wieder wirklicher Stromwechsel zu verzeichnen. 

Den ganzen Strom verlauf können wir zeichnerisch durch die neben- 
stehende Kurve (Fig. 62b) darstellen, indem wir auf der horizontalen 
Achse die Umdrehungsgrade, auf der vertikalen die Stromstärken bezw. 
Spannung abtragen. £s ist dies die charakteristische Form einer 

Wechselstrom-Kurve. Wir stellen fest, 
dafs jede Dynamomaschine nrsprflnglich 
eine Wechsel Strommaschine ist. 

Wie die vorstehenden Betrachtungen 

* 

und die Stromkurve (Fig. 62 b) lehren, 
findet bei jeder Umdrehung zweimal 
ein Stromwechsel statt. 
Fig. 62b. Die Verbindungslinie bezw. -ebene 

der beiden Punkte, an denen dies ge- 
schieht, nennen wir neutrale Zone. Sie steht vorläufig — aber auch 
nur vorlänflg — auf der Verbindungslinie der Pole senkrecht. 

Wir wollen jetzt unseren Versuch dahin erweitern, dafs wir die 
Spule erst langsam, dann sehr schnell im magnetischen Felde rotieren 
lassen. Im ersteren Falle ist der Galvanometerausschlag sehr schwach, 
im zweiten sehr stark. Der erzeugte Strom hängt also in seiner Stärke 
(Spannung) von der Geschwindigkeit ab, mit welcher der Leiter im 
magnetischen Felde bewegt wird. 

Sodann wollen wir das magnetische Feld stärker werden lassen^ 
indem wir den die Elektromagnetspulen durchflief senden Strom von 
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6 auf 12 Amperes anwachsen lassen. Selbst die langsame Drehung 
der Spule giebt jetzt einen starken Strom, welcher bei schneller Rota- 
tion so sehr anwächst, dafs der Zeiger des Galvanometers weit über 
die Skala hinausgetrieben wird. Die Spannung des induzierten Stromes 
steigt auch mit der Stärke des magnetischen Feldes. 

Eine weitere Steigerung würde nun noch durch Vermehrung der 
Wickelungen der Spule, d. h. durch VerlängeruDg des Leiters bewirkt 
werden können. 

Wenn demnach 

H die Stärke des magnetischen Feldes, 

V die Geschwindigkeit, mit welcher der Leiter im Felde rotiert, 

und 
l die Länge des Leiters 
ist, so ist die erzeugte elektromotorische Kraft: 

JB= c- H' V Ij 
wo c ein konstanter Faktor ist. 

Die Spannung allein ist jedoch nicht das allein Mafsgebende für 
die Leistung einer Maschine; diese wird durch das Produkt EJ (Volt- 
Ämp^re=Watt) bestimmt. Wird einer Dynamomaschine eine bestimmte 
mechanische Arbeit (z. B. 100 PS.) zugeführt, so kann die bei einer 
festgesetzten Tourenzahl erzeugte Energie (ca. 68000 Watt) immer noch 
in zwei Hauptformen den Klemmen entnommen werden: 

1) Die Spannung ist verhältnismäfsig niedrig (z. B. 100 Volt bezw. 
25 Volt), die Stromstärke dafür desto gröfser (680 bezw. 2720 Amp.); 
dies wird durch wenig Ankerwindungen dicken Drahtes erzielt (Nieder- 
spannungsmaschine). 

2) Die Spannung ist sehr hoch (z.B. 3000 Volt), die Stromstärke 
klein (ca. 23 Amp.). Dann mufs der Anker viele Windungen dünnen 
Drahtes haben (Hochspannnngsmaschine). 



Achter Vortrag. 

Die Gleiclistrommascliiiie. Das dynamoelektrische Prinzip 
von Siemens. Hanptsclilnfs-, NebenscMnfs- nnd Eomponnd- 

maschine. 

Unsere letzten Erörterungen gipfelten in dem wichtigen Satze, 
dafs jede Dynamomaschine ursprünglich eine Wechselstrommaschine 
sei. Wie verwandeln wir diese in eine Gleichstrommaschine, d. h. in 
eine solche, welche stets Strom von gleicher Richtung liefert? Bisher 
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ist die Stromabnahme so eingericlitet gewesen^ dass je ein Ende 
zu einem isoliert auf der AchE^e sitzenden Metallringe (Schleifringe) 
führte. Auf jedem der beiden Ringe schleift eine „Bürste", welche 
den Strom abnimmt. Dies ist die charakteristische Art der Strom- 
abnahme für Wechselstrom. 

Wir nehmen nun in der Art der Stromabnahme eine ganz kleine, 
aber höchst wichtige Änderung vor. Es wird nur ein Ring auf die 

Achse gesetzt und dieser ist noch wieder in der Richtung 
der ümdrehungsachse in zwei gleiche, je ISO» umfassende 
Teile geteilt, die sowohl gegen die Achse als gegen einander 
bestens isoliert sind (Fig. 63). Die Strombürsten schleifen 
(um 180® von einander entfernt) auf dieser Einrichtung, 
dem ,,Kollektor^' oder ,,KommQtator^S so dass die 
„neutrale Zone" durch ihre Verbindungslinie hindurch- 
geht. In der gezeichneten Stellung werde der linken 
Hälfte der positive Strom zugeführt, so dafe B^ der 
positive Pol, B^ der negative Pol ist. Nun wissen wir aber, dals im 
nächsten Moment, falls sich die Spule in der angegebenen Pfeilrichtung 
dreht, Strom Wechsel stattfindet. Backe I wird jetzt negativer, Backe II 
positiver Pol. Gleichzeitig haben aber auch die Bürsten B^ und B^ 

ihre Backen vertauscht. B^^ das 

vorher + war, liegt jetzt an II, 

\ / \ \ bleibt also positiver Pol; ebenso 

Y I \ ist B^ immer noch negativer Pol, 

ö—F^ — ^ — juM — da sie jetzt an I ( — ) liegt. Die 

Bürsten empfangen also jederzeit 
denselben Strom: wir nehmen 
Fig. 64. an ihnen Gleichstrom ab. Unsere 

Stromkurve ist dementsprechend 
dahin abzuändern, dafs auch der zweite Kurvenzweig (180® — 360®) 
auf der positiven Seite liegt (Fig. 64). 

Die Kurve läfst aber immer noch einen grofsen Mangel erkennen. 
Der Strom ist zwar stets gleich gerichtet, schwankt aber bei jeder 
Umdrehung innerhalb einer bestimmten Zeit ganz gewaltig, nämlich 
von bis zum Maximum*). 

Wie ist dem abzuhelfen? Man mufs dafür sorgen, dafs wenn die 
eine Spule im magnetischen Felde in Nullstellung ist, bereits eine andere 
in Maximalstellung oder ähnlich ist. Wir vermehren also die Anzahl 

*) Glühlampen würden bei diesem „pulsierenden Gleichstrome" höchst un- 
vollkommen brennen; sie würden flackern. 
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der Spulen auf 4, Sy 16, oder noch mehr. Man kann häufig Dynamo- 
maschinen von 48 bis 72 Spulen antreffen. Durch diese Anordnung 
werden die Schwankungen so stark herabgedrückt, dafs die Stromkurve 
annähernd eine gerade Linie wird. Der vermehrten Spulenzahl ent^ 
sprechend ist der Kollektor noch weiter zu teilen. Er wird jederzeit 
in ebenso viele, gleich- 
mäfeig auf den ganzen 
Umfang von 360*^ verteilte 
Streifen zerfallen, als Spu- 
len vorhanden sind. Diese 
EoUektorstreifen können 
als charakteristisches Merk- 
mal einer Oleiehstromma- 
scUne dienen. 

Die Anordnung und 
Schaltung der Spulen einer 
Gleichstrommaschiue wird 
schematisch durch Fig. 65 
gegeben. Die Stromab- 
nahme erfolgt in der neu- 
tralen Zone ZZ durch die 
Bürsten JB^ B^ . Sowohl die 
Spulen der rechten als 
auch die der linken Hälfte 
des Ankers sind durch 

diese Anordnung jederzeit hintereinander (in Serie) geschaltet; beide 
Spulenreihen werden durch die Bürsten parallel geschaltet*). Der 
+ Strom fliefet, falls, wie angedeutet, die Drehung des Spulensystems 
wie der Zeiger der Uhr erfolgt, überall von B^ fort nach B^, so dafs 
jBi als negativer, B^ als positiver Pol zu betrachten ist. 

Es ist bisher immer die Rede davon gewesen, dafs die Entstehung 
des Stromes in unserer Maschine darauf beruht, dafs ein Spulensjstem 
bestimmter Konstruktion in einem magnetischen Felde rotiert. Wie 
jedoch dieses zustande kommt war übergangen worden. 

Man baute anfangs ,,magnetelektrische'' Maschinen, bei denen das 
„Feld" durch „permanente" Magnete von grofsen Abmessungen erzeugt 
wurde. Die Stärke des Magnetfeldes und damit die des Induktions- 
stromes sank indessen bald infolge der mannigfachen Erschütterungen 
des Magnetgehäuses und anderer Störungen, die unvermeidlich waren. 




•) Man sehe das Schaltungsschema Fig. 27. 
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Man würde daher auf diesem Wege in der Ausarbeitung und Vervoll- 
kommnung nicht sehr weit gekommen sein. Erst die an sich so ein- 
fache, aber grade deshalb so geniale Idee Werner von Siemens, den 
erzeugten Induktionsstrom gleichzeitig zur Steigerung der Feldstärke 
zu benutzen, hat es möglich gemacht, dafs die Elektrotechnik sich auf 
eine so hohe Stufe der Entwickelung emporarbeiten konnte, die sie 
heute thatsächlich einnimmt. Dieses „dynamoelektrische Prinzip von 
Siemens'^ verdankt folgendem Ideengange seine Entstehung: 

,,In jeder Eisenmasse ist immer (vermöge des „Magnetismus der 
Lage^O etwas Magnetismus vorhanden. Läfst man in dem dadurch 
hervorrnf baren magnetischen Felde eine Spnle rotieren, so wird in 
dieser ein Strom erzengt. Diesen allerdings noch ziemlich schwachen 
Strom leitet man anf irgend eine Weise nm die Schenkel des Mag- 
neten nnd erhält so bei weiterer Drehung der Spule in dieser einen 
stärkeren Strom, der ebenfalls wieder um den Magneten fliefst, diesen 
verstärkend. Dieses Spiel setzt sich bis zur Sättigungsgrenze des 
Magneten fort. Alsdann kann ein Strom von bedeutender Stärke dem 
Anker entnommen werden." Es ist nun nur noch dafür zu sorgen, 
dafs das magnetische Feld stets von gleicher Stärke bleibt, was durch 
entsprechende Regulierungen bewirkt wird. 

Damit sind wir erst bei unserer eigentlichen dynamoelektrischen 
Maschine angelangt. Die Ausführung des soeben ausgesprochenen 
Prinzipes ist auf drei verschiedene Weisen möglich, und man unter- 
scheidet danach drei Haupttypen von Gleichstrommaschinen. 

1. Die Hauptstrom-, Hauptschlufs- oder Serien-Maschine. Fig. 66. 
Der gesamte den Klemmen bezw. Bürsten entnommene Strom 
umflielst die Schenkel des Magneten, d. h. Spulensystem (Anker) und 
Magnetwickelung sind in „Serie" geschaltet. Es bedarf keiner beson- 
deren Begründung, dafs die 
Anzahl der Windungen eine 
nur geringe und der Draht ver- 
hältnismäfsig dick ist. Ebenso 
ist leicht einzusehen, dafs die 
geringste Änderung der Span- 
nung im Leitungsnetz (durch 
Zu- oder Ausschalten von 
Lampen oder Motoren) sofort 
auf die Serien maschine zurück- 
wirkt. Sie ist also äufserst empfindlich gegen irgend welche Span- 
nungsabfdlle oder -zunahmen und bedarf infolgedessen einer sorgsamen 
Wartung. Ihr Verwendungsbereich ist naturgemäfs ein beschränkter. 






Fig. 66. 



Fij?. 67. 



Fig. 68. 
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2. Die Nebenschlnfsmaschine. (Fig. 67.) 

Bei ihr sind Anker und Magnetwickelung „parallel" geschaltet. 
Es wird nur ein Teil des Maschinenstromes zur Erregung der Magnete 
verwendet. Um dies zu ermöglichen, mufs der Widerstand der Wickelung 
entsprechend grofs genommen werden Die Maschine (z. B. viele für 
Beleuchtung gebaute Maschinen von S. u. H.) liefere 250 Amperes bei 
110 Volts Klemmspannung, und die Magnetwickelung habe 40 Sl Wider- 
stand. Dann ist der den Magneten umfliefsende Strom = 2,75 Amp., 

d. h. ca. 1% des gesamten Stromes. Dies würde allerdings recht 
günstig sein; meistens sind es 2 — 47o- Doch bleiben wir bei unserem 
Beispiele. Wäre der gedachte Strom von einer Serienmaschine erzeugt 
worden, so würden deren Magnetwickelungen einen Strom von 250 
Amp. empfangen haben und die Zahl der Amperewindungen wäre bei 
n Windungen 250 • n gewesen. Soll dieselbe Ampere windungenzahl 
und damit dasselbe magnetische Feld bei unserer Nebenschlnfsmaschine 
erzeugt werden, so mufs die Zahl der Wickelungswindungen ca. 100 
mal gröfser sein. Eine NebenschluiSsmaschine ist also an der grofsen 
Anzahl der Windungen der Magnetwickelung erkenntlich. Die Maschine 
wird zwar auch auf Spannungsänderungen im Leitungsnetz reagieren, 
doch nicht in so hohem Mafse wie die Serienmaschine. Jedenfalls 
läfst sich eine Regelung leicht dadurch erzielen, dafs ein Regulier- 
widerstand in den Nebenschluls eingeschaltet wird (s. 10. Vortrag). 

3. Die Eomponiid* oder Verbundmaschine. (Fig. 68.) 

Sie ist gewissermafsen eine Vereinigung der beiden vorigen. Der 
Magnet hat nämlich sowohl HauptschluTs- als Nebenschlufswickelung. 
Sinkt die Stromstärke im Leitungsnetz durch Zuschalten von Wider- 
stand (Lampen etc.), so wird auch die Hauptschlufswickelung von 
schwächerem Strom durchflössen; das magnetische Feld müfste also an 
Stärke abnehmen. Das geschieht aber innerhalb gewisser Grenzen 
nicht, da gleichzeitig mehr Strom als vorher in den Nebenschlufs 
fliefst. Die Zahlen der Windungen der Hauptschlufs- und der Neben- 
schlufswickelungen müssen in einem solchen Verhältnis zu einander 
stehen, dafs innerhalb gewisser Spannungsgrenzen (z. B. zwischen 100 
und 120 Volt) die Amp^rewindungenzahl beider zusammen nahezu 
dieselbe bleibt. Die Verbundmaschine reguliert sich demnach für einen 
bestimmten Mefsbereich selbst; sie bedarf keiner Wartung. Doch 
arbeitet sie etwas unwirtschaftlicher als die Nebenschlnfsmaschine. Sind 
daher die Kosten für die Lohnung des Wärters etc. im Verhältnis zu 
der schlechteren Wirtschaftlichkeit der Kompoundmaschine geringer, so 
wird man stets der Nebenschlufsraascbine den Vorzug geben. Auch 
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andre Gründe, die uns noch beschäftigen werden, sprechen fQr diese 
Wahl. 

Alle diese Betrachtungen haben uns allmählich darauf geführt, 
dafs man an jeder Dynamomaschine vier Hauptteile zu betrachten hat: 

1) Die Feldmagnete, die das magnetische Feld' mit der erforder- 
lichen Kraftlinienzahl liefern. 

2) Den Anker, d. h. das Spulensystem, welches möglichst alle 
Kraftlinien in sich aufnimmt und durch Rotation den 
Strom erzeugt. 

3) Den Kommutator oder Kollektor, der den Wechselstrom in 
Gleichstrom verwandelt und ihn sammelt. 

4) Die Strombfirsten 9 welche den Strom von den Bürsten ab- 
nehmen. 

Diese wichtigen Bestandteile einer Dynamomaschine werden wir auf 
den folgenden Seiten in ihrer Bauart und Wirkungsweise etwas näher 
zu besprechen haben. 



Neunter Vortrag. 

Die Feldmagnete (zwei- und mehrpolige Maschinen); der 
Anker (Doppel-T- Anker, Gramme'scher Ring, Trommelanker); 
der Kollektor; die Bürsten nnd ihre Stellung bei in Betrieb 

befindlicher D3rnamomaschine. 

Ein äufserst wichtiger Bestandteil jeder Gleichstromdjnamomaschine 
ist offenbar der Feldmagnet. Er ist in gewissem Sinne das, was bei 
der Dampfmaschine der Dampfkessel und der Schieberkasten sind. 
Von ihnen und den Dampf führenden Röhren wird verlangt, dafs sie 
möglichst dicht sind und keine Dampfverluste durch Ausströmen an 
unrechter Stelle etc. zulassen. Genau ebenso verlangt man von dem Feld- 
magneteU; dals er eine möglichst grofse Anzahl von Kraftlinien in sich auf- 
nehme, ihnen einen möglichst leichten Durchgang gestatte und sie mög- 
lichst wenig in die Umgebung treten lasse, d. h. es soll keine „Streuung'' 
auftreten. Nur der Baum, in dem der Anker rotiert, soll die ganze 
Zahl der Kraftlinien aufnehmen, und diese sollen möglichst alle dem 
ersteren zugeführt werden. Um diesen Anforderungen gerecht zu wer- 
den, müssen dem zu verwendenden Eisen folgende Eigenschaften in 
möglichst hohem Grade eigen sein: 



BeBch&ffenlieit deg EisenB der Feldmagnete. 
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1) Das Eisen mnl^ die ma^etischen Kraftlinien mSglielist leicht 
nnd aehnell hindvrclilasseii. 

Daher Dimmt man: 

a) weiches Eisen, b) Eisen toq gro&em Querschnitte, c) von 
solcher öeatalt^ dala der Weg der Kraftlinien möglichst kurz ist, d) die 
einzelnen Teile (Joch, Schenkel resp. Kern und Polstücke oder Pol- 
schuhe) so, daTs sie ein Oanzes bilden. 

2} Der Abstand zwischen den Polschnhen nnd dem Anker mnfs 
mSglichst klein sein, damit die Strennng der Kraftlinien Tennieden wird. 

3) Das ganze Hagnetgestell mnfs Snfserat fest nnd stabil anf- 
gehant sein; denn es hat auch noch die Ankerachse sn tragen. 

Die Konstruktenre sind eifrig bestrebt gewesen, diesen Anforde- 
rungen nach Möglichkeit Gentige zu leisten. Man kann das durch 
verschiedene Gestaltung des Gehäuses erreichen. Es bildeten sich 
auf diese Weise gewisse Typen heraus, die, anfangs nur von einer 
Firma in den Handel gebracht, doch bald Gemeingut aller wurden. 
Wenn wir daher hier von „Typen" sprechen und diese mit dem Namen 
der Firma belegen, welche sie zuerst baute, so hat das lediglich nui 
historische Berechtigung. In den Fig. 69 a — d sind die häufigsten dei 
Arten von Feldmagneten dargestellt. Der Edison- und der Siemens- 
bezw. Kapp-Typus unteiwheiden sich äußerlich nur durch ihre ver- 
schiedene Stellung. Die Fig. 69c zeigt einen zweiten Typus von S. u, H. 
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Dieser gewinnt insofern mehr Interesse, als bei ihm infolge der eigen- 
tümlichen Wickelung immer je zwei gleichnamige Pole zusammen- 
stossea, so dafs „Folgepole" erzeugt werden. Recht häufig ist auch 
die Bauart der Fig. 69d von Ganz u. Co. bezw. Lahmeyer. 

Alle bisher aufgeführten Feldmagnete waren zweipolig. Soll die 
Maschine jedoch für eine gröbere Leistung gebaut werden, so kann 
das nicht nur durch erhöhte Tourenzahl und ebenso gröfsere Anzahl 
der Ankerspulen erreicht werden. Es ist vielmehr erwünscht, die 
Maschine nicht zu schnell laufen zu lassen. Daher bleibt nur noch 
der Ausweg, das magnetische Feld zu verstärken. Dieses wird in 
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ausgiebiger Weise dui'ch Vermehrung der Pole erreicht; wir ge- 
langen 30 zu einer zweiten Gruppe, den vielpoligen Maschinen. Fig. 70 
zeigt die Form von Gramme; um 90" gedreht erhält man diejenige 
von Schu.-N. Die Firmen pflegen ihre Maschinen 
'' ' ^ bis zu einer beliebigen Wattzahl zweipolig, iür 

gröfeere Leistungen 4-, 6-, 8- und mehrpolig zu 
bauen. So sind beispielsweise die Schuckert'schen 
Maschinen: bis 10000 Watt 2polig, bis 20000Watt 
4 pol ig etc. 

\ / Der Verlauf der Kraftlinien bei den betreffen- 

Yig_ jo den Feldmagneten ist durch einzelne Linien an- 

gedeutet. Die Fig. 70 zeigt, dass eine vierpolige 
Maschine zwei neutrale Zonen besitzt, d. h. es findet bei jeder Um- 
drehung des Ankers viermal ein Wechsel statt. Bei einer Bpoligen 
Maschine wfirde das 6 mal und allgemein bei einer n-poligen n mal 
geschehen. Von dieser Thatsache werden wir später beim Aufbau der 
Wechselstrommaachine (s. 14. Vortrag) noch viel vorteilhafter Gebrauch 
machen. Bei der Gleichstrom maschine hat die Erscheinung dagegen 
zur Folge, dafs auf dem Kollektor so viel Bürsten schleifen müssen, 
als die Maschine Pole hat Doch läfet sich, wie weiter unten gezeigt 
werden soll, die Zahl auch durch besondere Scfaaltungsw eisen der Spulen 
wieder auf zwei herabsetzen. 

Die in dem Magnetgestell „fliessenden" Kraftlinien werden nun 
durch das zwischen den Polen sich drehende Spulensystem geschlosaen, 
daher der Name „Anker". Doch kann auch umgekehrt das Magnetfeld 
sich im Innern befinden und dann der Anker anfsen um die fest- 
stehenden Pole rotieren. Diese Anordnung macht bei direkter Kup- 
pelung der Dynamo- mit der Antriebsmaschine ein Schwungrad Aber- 
flüssig, da der Anker als solches dienen kann, und bietet noch den 
weiteren Vorteil, dafs eventuell auch die dicken Drähte oder vielmehr 
Schienen der Spulen selbst zum Kollektor ausgebildet werden können. 
Fig.71 (S.ri9) zeigt eine solche von S. u. H. vielfach gebaute „Innenpol- 
maschine". Die vorher besprochenen Ma- 
schinen würden demgemäls als „Aufsen- 
polmaschinen" zu bezeichnen sein. 

Der Anker ist auch nicht immer 
von gleicher Gestalt. Bei kleineren Ma- 
"iTA^ schineu, wie m^^etelektrischen Zünd- 

maschinen (s. 17. Vortrag), giebt man 
ihm die Form des Siemens'schen Doppel-T- Ankers (Fig. 7'2&). Es können 
dann nur zwei Spulen aufgebracht werden. Nimmt man statt der ein- 
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fachen Doppel-T-Änker zwei solche in Kreuzform kombiniert, so ist 
schon die Anbringung von vier Spulen möglich (Fig. 72b, S. 60). 

Für gröIsGre Maschinen sind jedoch diese Anker nicht brauchbar. 
Bei ihnen kommt entweder der Oramme-Pacinotti'sche Ring (Fig. 65, S. 53 



1^ 
I 



und Fig. 7b, 8. 60) oder der Trommelanker von Hefner-Alteneck (Fig. 74, 
S. 60) zur Anwendung. Der erstere besteht aus einem Ringe, auf den die 
Spulen neben einander gewickelt sind. Ende und Anfang je zweier 
benachbarter Spulen sind immer zu einem gemeinsamen Draht ver- 
bunden, der auf einem Kollektorstreifen endigt. Die Spulen sind dem- 
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nach in SfHe geschaltet, wodurch bekanntlich erhöhte Spannung erzielt 
wird. Der Trooimelanker unterscheidet sich von dem Ringanker dadurch, 
dafs die Spulen nicht auf einen Ring, sondern auf einen cylindrischen 
Körper aus Eisen gewickelt sind*). Die Trommel ist nämlich mit zahl- 
reichen Längsnuten versehen, in welche die Drähte nach bestimmten 
Kegeln gelegt werden. Der Vorteil gegenüber dem ßinganker besteht 
darin, dafs alle Drähte ihrer ganzen Lange nach sich in gröfster Nähe 
der Pole, also in dem Gebiete der gröfsteu Dichte der magnetiBchen 
Kraftlinien befinden. Beim Ringanker befinden sich die nach innen 
gelegenen Drahtenden gegen die äu&eren insofern im Nachteil, als das- 
magnetische Feld auf sie nicht so stark einwirkt wie auf die letzteren. 



Der Trommelanker hat wieder den Nachteil, dafs an ihm besondere 
Vorrichtungen zwecks Kühlung angebracht werden müssen, was beim 
Gramme-Riag nicht erforderlich ist. Aufserdem lalst sich an diesem 
ein Isolationsfehler viel leichter finden und beseitigen, da ja die Drähte 
alle (auch an der Stirnfläche) nebeneinander angeordnet sind. Anders 
ist das beim Trommelanker. Bei ihm liegen die Wickelungen vorne 
und hinten übereinander, und es ist daher bei Reparaturen fast immer 
erforderlich, den ganzen Anker abzuwickeln und eine vollständig neue 
Wickelung vorzunehmen. 

Beide Auker dUrfen nicht massiv hergestellt werden. Es ent- 
stehen nämlich sonst in den Ankern sogenannte Foncanlt- oder Wirbel- 
Strome. Das Wesen dieser Ströme lernen wir aus folgendem Versuche 
kennen (Fig. 75). Zwischen den Polen eines Elektromagneten ist eine 

•) Dae WickeluDgBverfahren iat hier nicht nöher beichrieben worden, dft 
dazu ein gutes Modell unerliifiilich erscheint. 



FoucaultstrOme. 
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Kupferscheibe pendelartig aufgehängt Setzt man das Pendel durch 
einen Stols in Bewegung, während die Spulen des Magneten stromlos 
sind, BO erfolgen die Schwingungen 
föngere Zeit ganz gleichmäfsig. 
Sobald man aber den Elektro- 
magneten erregt, eo dafs Kraft- 
linien durch die Kupferscheibe 
hindurchgehen, bleibt das Pendel 
sofort stehen. Es sind in der 
Kupfermasse ' Induktion aströme 
entstanden, welche nach dem 
Lenz'schen Gesetze der Bewegung 
entgegenwirken. Läfst man femer 
unter einer um eine vertikale 
Achse beweglichen Kupferscheibe 
die Pole eines Hufeisenmagneten 
rotieren, so dreht sich die Scheibe 
in demselben Sinne wie der Magnet; 
Über den Verlauf der Stromkurven 
in der Scheibe giebt Fig. 76 Auf- 
schlufs. Man macht bei feineren 
Apparaten, wo es darauf ankommt, 
dafs eine Nadel oder dergl. ohne 
weitere Schwingungen sofort in 
die Rubelte kommen soll, von der 
Wirkung dieser Strome Gebrauch, 
indem man die betreffende Nadel 
innerhalb einer gröfseren Kupfermasse schwingen lälst. Bei dem Anker 
innfs das AnflTet«n der FoncaaltstrSme jedoch nach HSglichkeit rer> 
mieden werden. Daher wird der Ringanker aus 
einer gröfeeren Anzahl von Drähten (die ring- 
förmig gebogen sind) oder auch wohl aus zahl- 
reichen Ringen zusammengesetzt, die durch 
Papierschichten oder ähnliches, isolierendes Ma- 
terial von einander getrennt sind. Ebenso setzt 
man den Anker von He fner- Alteneck aus zahl- 
reichen isolierten Eiseublechscheiben zusammen, 
schiebt sie senkrecht stehend auf die Achse 
und verbindet sie durch Schrauben etc. Durch 

diese Einrichtung ist ein regelrechtes Fliefsen der Wirbelströme und 
damit auftretende Erwärmung hezw. Stromverlust in der Hauptsache 



Fig 16. 
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yermieden, während den magnetischen Kraftlinien völlig freie Bahn ge- 
lassen ist. 

Der Kollektor besteht aus zahlreichen Kupferschienen und zwar 
meistens aus ebenso vielen Streifen, als Spulen auf dem Anker vor- 
handen sind. Doch giebt es auch eine eigentümliche 
Schaltung der Spulen, bei der diesen die doppelte An- 
zahl von Kollektorstreifen entspricht. Die einzelnen Seg- 
mente müssen durch Glimmer, Micanit oder dergl. auf 
das sorgfältigste sowohl gegen einander als auch gegen 
Flg. 77. die Achse des Ankers isoliert sein. Ein stets glatter, 

polierter Kollektor ist für den ruhigen, funkenfreien 
Gang der Maschine durchaus erforderlich. 

Die Bürsten werden aus sehr verschiedenem Material hergestellt: 

1) Aus einzelnen Drähten; diese erfordern eine äufserst sorgfältige 
Behandlung; beim Umkehren des Drehsinnes des Ankers können sie 
sich ebenso leicht verbiegen, wie bei einem auch nur etwas unebenen 
Kollektor. Dazu kommt noch, dafs dieser leicht durch diese Draht- 
bürsten dem Verschleifse unterworfen sein kann.* 

2) Aus einzelnen über einander gelegten Messingblechen. Sie 
sind auch nicht gerade sehr empfehlenswert, wurden aber bisher sehr 
viel verwendet. 

3) Aus sehr dünn ausgewalzten Metallblättchen von 2 — 3 hun- 
derstel mm Dicke, „die gefaltet und unter hohem Drucke zusammen- 
geprefst werden" (Patent Boudreaux, Verfertiger Louis Patz-Dresden). 
Diese Dynamo-Blätter-Bürsten aus „Antifriktionsmetall" sollen sich an 
manchen Stellen gut bewährt haben. 

4) Ebenfalls aus fein ausgewalzten Metallblättchen (sogenanntem 
galvanischen Metallpapier), zwischen denen sich noch feine Kohle (oder 
CuO?) befindet. Diese Bürsten („System Endruweit'^ der galvanischen 
Metall-Papier-Fabrik, Aktiengesellschaft-Berlin) werden von der einen 
Seite gelobt, von anderen wieder bemängelt; sie sollen oft recht stark 
feuern. 

5) Dagegen erfreuen sich die aus Kupferdrahtgewebe hergestellten 
Bürsten wohl durchweg allgemeiner Beliebtheit; sie werden von mehreren 
Firmen fabriziert. Um ihre Erwärmung möglichst auf ein Mindest- 
mafs zu beschränken, versieht sie die Fabrik „J. C. Koch-Hohenlimburg- 
Westfalen" mit Ventilationsröhren. 

6) In neuerer Zeit sind noch Bürsten aus Kohle hinzugekommen, 
die besonders gern für Motoren verwendet werden, die häufig ihren 
Drehungssinn ändern. 
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Die Auflage der Bftrsten auf dem Kollektor kann sehr verschieden- 
artig sein. Man kann die BOrsten den Kollektor tangieren, unter einem 
bestimmten Änflagewinkel und auch senkrecht dazu stehen lassen. 
Letztere Stellung ist natürlich für Motoren mit Umkehr Vorrichtung 
und Kohlenbürsten besonders geeignet.- (Fig. 78, 78 a, 78 b.) 







Was nun die Stromabnahme durch die Bürsten betridtt, so muls 
sie in der neutralen Zone, d. h. an den Stellen erfolgen, wo Strom- 
wechsel bei einer Wechselstrommaschine stattfinden würde. Betrachten 
wir die Fig. 65, so sind bei stillstehender Maschine die BQrsten B^ 
und £j richtig gestellt. Sie schliefsen die jedesmal durch die Zone 
ZZ hindurchgehenden Spulen, in diesem Falle 1 und Y, für einen 
Augenblick kurz. Das hat keine nachteilige Wirkung, da ja die 
Spulen I und V stromlos sind. Würden dagegen die Bürsten etwas 
vorwärts oder rUckwärts verstellt werden, so würden sie immer Spulen 
kurz schliefsen, die Strom führen. Da der Widerstand der Spulen 
nicht sehr grofs ist, so können Stromstärken von vielen hundert Am- 
peres auftreten, wodurch nicht nur die Bürsten, sondern auch die be- 
treffenden Kollektorst reifen zum Schmelzen gebracht werden könnten. 
Nun kann man aber alle Tage die Beobachtung machen, dafs, sobald 
die Dynamomaschine angeht, die Bürsten in der angegebenen Stellung 
Z^Z nicht fiinkenfWi sind; im Gegenteil, sie feuern ganz kräftig. 
Mao mufe die Bürsten vorwärts (in der Drehungsrichtung des Ankers) 
um einen bestimmten Winkel verschieben, ehe Funkenlosigkelt auf- 
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tritt. Dies rührt daher, A&Ss durch den in dem Anker fliefsenden 
Strom gewisBermafeea ein zweites (^,) allerdings schwächeres mafpie- 
tischen Feld erzeugt wird, daa zu dem ersteren {H) senkrecht steht 
TFig. ti5, punktiert angedeutet). Nach dem Eräfte- 
parallelogramm erhält man dann ein m^pietiaches Feld, 
dessen Stellen der gröfsten Kraftlinien zahl im Anker in 
der Umdrehungsrichtung verschoben erscheinen. Wird S^ 
gröfaer, was ja bei schoeUerem Grange der Fall sein wird, 
so wird der Winkel a noch grölser. Daraus erklärt sich die vorstehende 
Thatsaehe der BflrstenTerschiebung. Im übrigen erfolgt ja die Strom- 
abnahme durch die swei Bürsten (Fig, 65 auf S. 53) so, dafs alle Spulen 
links von ZZ und ebenso alle rechts voq ZZ hintereinander geschaltet 
sind, genau so wie die entsprechende Anzahl von Elementen. Durch 
die Bürsten sind beide Reihen dann parallel geschaltet. Der -|-Strom 
fliefet bei der angenommenen Drehungsrichtung in den beiden Hälften von 
li^ fort nach B^, tiodals B^ positiver und B, negativer Pol ist (s, S.53), 
Es war schon vorhin erwähnt worden, daTs bei vielpoligen Ma- 
schioen auch mehr BUrsten vorhanden sein müssen. Wie die Figur 80a 
zeigt, sind die einander gegenüberstehenden Bürsten immer in dem- 




selben Zustende der Eraftlinienänderung: sie werden daher Strom der- 
wllven Itichtuug empfangen. Wir verbinden sie durch eine „Bür«t«D- 
briioke*", an die wir den Leitungsdraht legen. Auf diese Weise eriiält 
man bei einer vierpoligen Maschine dun-h Vereinigung je uweier Bürsten 



Anzahl der Bürsten am Kollektor, 



und bei einer Bechspoligen Maschine durch entsprechende Verbindung 
je dreier Bürsten die beiden Pole -f- und — der Maschine. Allgemein 



Vlg. si. 

kann man sagen: Wenn die Maschine 2p Pole hat, so werden stets p 
nicht auf einander folgende Pole durch je eine Bürstenbrücke (Fig. 80b) 
zu einem Pol verbunden. 

Doch kann man auch durch geeignete Schaltung der Spulen unter- 
einander erreichen, dafa die Zahl der 
Bürsten wieder nur zwei zu sein braucht. 
Diese müssen dann unter einem Winkel 



•2p 



gegeneinander geneigt sein. Bei 



vierp öligen Maschine würden die 
Bürsten demnach einen Winkel von 90'* 
miteinander einschliefsen. Maschinen dieser 
Art werden von S. u. H. und der D. E. G.-A. 
gebaut. vie- m. 

Sollen bei der Stromabnahme am 
Kollektor keine zu grofeen Verluste auftreten, so müssen Bürsten von 
hinreichendem Querschnitte angebracht werden. Da die Bürste nur 
eine Lamelle zur Zeit berühren darf, so ist sie in ihrer Dicke be- 
schtünkt; sie müfste sehr breit gemacht werden. Das bat aber wieder 
den Nachteil, daTs sie leicht einmal nicht überall gleich gut am Kol- 
lektor anliegen kann. Aus diesem Grunde worden mehrere Bürsten 
auf dem Halter nebeneinander angeordnet. 



QQ Lage der Büraten. 

Die Bttrsteohalter selbst werden ebenfalls recht verschiedenartig 
auagefahrt. Meistens sind sie so eingerichtet, dafe die Bürsten durch 
Federkraft an den Kollektor geprefst werden. Ein oder mehrere 



Handgriffe, bei gröfseren Maschinen auch kompliziertere YorrichtuDgeu 
(Wellräder mit Schrauben ohne Ende), gestatten die gienaue Einstel- 
lung auf Funkenlos igkeit. Diese wird freilich nIeiDals erreicht, falls 



die Spulen auch noch so wenig unsymmetrisch auf dem Anker an- 
geordnet sind. 
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Um uns nun eine Vorstellung davon zu machen, wie die einzelnen 
Firmen die geuannten Teile (Feldmagnet, Anker, Kollektor, Bürsten) 
zu der Tollständigen Dynamomaschine zusammenbauen, wollen wir uns 



einige der häufigeren Konstruktionen im Bilde vort^ren. Diese kleine 
Generalbetrachtung überzeugt uns gleichzeitig von der Richtigkeit der 



früheren Behauptung, dais es bestimmte, von einer einzigen Firma ge- 
baute Tjpen im allgemeinen nicht mehr giebt. 



QS Zweipolige DjnamomaBchine von Siemens u, Halske. 

Fig. 81 zeigt eine von der Firma S. u. H. gebaute und für 
kleinere Beleuchtungsanlagen sehr viel verwendete zweipolige Maschine 
(Modell LH). Magnetgestell und Fundamentplatte sind ans einem Stück 



gegossen, wodurch ein möglichst ruhiger Gang der Maschine selbst bei 
hoher Tourenzahl erreicht wird. Die Lager für die Ankerachse sind auf 
die Fundamentplirtte aufgeschraubt. Der Anker selbst ist aus zahlreichen 
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kreisförmigen Eisen blecbscheiben zusammen^setzt, die an ihrem Um- 
fange rechteckige Einschnitte tragen. Die einzelnen Scheiben sind 
durch Papier voneinander isoliert (WirbelBtröme!); sie sind auf die 



Ankerachse aufgeschoben und werden durch zwei Schrauben fest zu- 
sammengehalten. Auf solche Weise entstehen anf dem Umfange des 
Ankers Nuten, in welche die Kupferdrahtwickelung eingebettet wird; 
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ein Gleiten der Ankerwickelung und Durchreiben der Isolation ist mit- 
hin unmi^lich. Die einzelnen Segmente des Kollektors (rechts) sind 
natürlich gut gegeneinander isoliert. Die Bürsten — der Folzahl 
entsprechend zwei — sind za je dreien angeordnet und können mit 
Hilfe des an der BQrstenbrilcke befindlichen Griffes (in der Figur rechts 
oben) so (in der Drehrichtung) verschoben werden, dafe Funken losigkeit 
erzielt wird. Von den Bfirstenbaltem geht der Strom durch kabelartige 
dicke Leitungen zu zwei auf dem Mi^etgestell angebrachten Klemmen. 
An diese ist einerseits die (in Kebenschlafs befindliche) M^net- 



wickelung, andererseits die zum Schaltbrett fahrende Hauptleitung 
gelegt. 

Mehr dem Lahmejer -Typus ähnelnd sind die Maschinen Modell 
PA (Fig. 82) und GA (Fig. 83) von derselben Fabrik gebaut; sonst 
dienen sie denselben Zwecken wie Modell LH. 

I^ur in einigen Konstruktionsäufserlichkeiten weicht das Modell 
ZH (Fig. 84) von Sehn. N. von Fig. 81 ab; sehr ähnlich der Fig. 83 
ist auch die AS-Dynamo derselben Firma, die hier direkt mit der 
Dampfmaschine gekuppelt ist (Fig. 85). In der Type TL (Fig. 86, 
FlachringmaschineJ sucht Scbu. den schon angeführten Nachteil des 
Gramme- Ringes, dafs nicht alle Teile der Wickelung gleich günstig im 
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Mi^etfelde gelegen sind, dadurch zu beseitigen, daXa er dem Ringe die 
typische Form des „Flachringes" giebt. Dieser rotiert dann zwischen 
zwei Polpaaren, von denen die einander gegenüberstehenden immer 
gleichnamig polarisiert sind. (Wird nicht mehr gebaut?) 



Auch die A.E.G.-B., wie Überhaupt alle Eiektrizitätsgesellschaften, 
bant die angefahrten, in der Form nahezu gleichgestalteten Maschinen, 
Fig. 87 (Lahmeyer-Typus) und Fig. HS (Siemens-Typua bezw. Kapp). 

Sollen die Maschinen eine gröfsere Wattzahl liefern, so geht man, 
wie gesagt, zu Tierpoligen Maschinen über, die bei den einzelnen Firmen 



Vierpolige Djnamomascbinen (Schumann -Leipzig-; Un. 
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gleichfalle nur im äuäeren Äusaehea von einander abweichen. Von 
der Richtigkeit des Gesagten überzeugt man sich am besten durch Be- 



trachtung der Fig. 89 — 93, welche Maschinen der nachstehenden Finnen 
darstellen: 



74 Sechepolige DjiiamomaBchinen (S. u, H.-B.; Cn.-B.). 

Fig. 89. Modell AF vod Schu.-N.; Nebenschitifamaschine. Man be- 
achte die durch „BrQcken" bewirkte Vereinigniig der gegen übereteb en- 
den Bürsten za einem Pol. 

Fig. 90 und 91. Vierpolige Maschinen Ton Schumann-Leipzig. 

Fig. 92. Vierpolige Maschine der Un.-B. 



Fig. 93- Vieppolige Maschine der A. E. G.-B. 
Für noch gröfsere Leistungen wird die Polzahl weiter gesteigert, 
wie dies die Fig. 94 — 96 zeigen: 

Fig. 94. Sechspolige Maschine von S. u. H. 
Fig. 95. Sechspolige Maschine der Un.-B. 



Mehrpolige DymunoinaschineD. 7Ö 

Fig. 96. Zehnpolige Masehine von. Schu.-N. 
Fig. 97. ZwSlfpolige Maschine der Ä. £. G.-B. 
Mit den Poleo wächst naturgemäTa die Zahl der Bürsten. Infolge- 
dessen mors auch die Vorrichtung, welche alle + Bürsten und ebenso 



alle — Bürsten zu je einem einzigen Pole vereinigt, um so umfangreicher 
werden. Dies sieht man am besten an der Schuckert-Maschine Fig. 90. 
Alle sehn Bürstensysteme sind zunächst an den zehn gegen einander iso- 
lierten Armen eines über die Ankerwelle geschobenen Sternrades be- 
festigt. Dieses trägt wieder zwei konzentrisch angeordnete, gegen das 
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Rad gut isolierte Metallringe; -der eine (+Pol) steht mit den fünf 
-j- Bärsten, der andere ( — Pol) mit den fünf — Bürsten in Verbin- 
dung; die Ableitung erfolgt wieder durch Kabel, die je ZTveimal an 
die Ringe gelegt sind. Die Einstellung auf Funkenlosigkeit wird durcb 
Drehen des (in der Figur ganz vorne unterhalb der Welle) am vorderen 
Teile befindlichen Rades bewirkt, das auf seiner Welle ein kleines 
Zahnrad trägt; dieses greift in ein gröfseres (innerhalb der angeföhrteo 



Polringe sichtbares) Zahnrad ein, welches fest mit dem Bärstenkranze 
verbunden ist. 

Dafs mit der Leistungsfähigkeit, Polzahl etc. auch die äufeeren 
Mafse einer Maschine wachsen, braucht nicht erst besonders hervor- 
gehoben zu werden. Bei der Bemessung des Raumes, in dem Maschinen 
auizustellen sind, ist diesem Umstände selbstverständlich Rechnung zu 
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tragen; die MafstabelleQ der einzelnen Fabriken geben die nötigen 
Anhaltspunkte. 



78 Regulierung der Gleichstrom-Dynamomaschinen. 

Zehnter Vortrag. 

Verhalten nnd Regulierung der verschiedenen Gleichstrom- 

maschinen. Spannnngswecker von Siemens, von Schnckert. 

Automatische Regnliervorrichtnngen von Siemens, der A. E.G. 

nnd Helios. Parallelschaltung von Dynamomaschinen. 

Wirkungsgrad. 

Von den Hauptstrommaschinen wurde schon früher gesagt, dals 
sie äufserst empfindlich gegen jede Änderung der Netzspannung sind^ 
da doch Magnet- und Ankerwickelung in Serie geschaltet sind und 
somit beide gleichmäßig an irgend welchem Spannungsabfall bezw. 
-Zuwachs teilnehmen. Die Verwendung der Serienjnaschine für Be- 
leuchtungszwecke und andere bedeutenden Schwankungen unterworfene 
und doch wieder genaue Regulierung erfordernde Betriebe ist aus die- 
sem Grunde ausgeschlossen. 

Man nimmt in solchen Fällen meistens die Nebenschlufsmaschine, 
während die erstere beispielsweise dann gebraucht wird, wenn nur 
Motoren — oder noch besser nur ein einziger Motor — von ihr an- 
getrieben werden. Im letzteren Falle erfolgt die Spannungsregulierung 
meistens direkt von der Primärmaschine aus. Damit ist aber nicht 
gesagt, dafs die Nebenschlulsmaschine, die hauptsächlich viel für Be- 
leuchtungsanlagen und gemischte Betriebe (Motoren und Lampen) in 
Betracht kommt, durchaus keiner Regulierung bedürfe. Im Gegenteil: 
zu jeder Nebenschlufsmaschine gehört ein „Nebenschlnfs-Regnlierwider- 
stand'S der mit der Magnetwickelung in Serie oder ähnlich ge- 
schaltet wird. Die Fig. 98 zeigt uns eine solche Anordnung (He.-K.). 
In dem Schema ist: e7 =* Amperemeter, ^^ = Handausschalter, MÄ 
= automatischer Minimalausschalter, S = Sicherung, NR = Neben- 
schlufsregulierwiderstand. Für das Anlassen und Abstellen der Ma- 
schine sind nach Angabe der ausführenden Firma folgende Handgriffe 
zu beachten: 

1) Zwecks Erregung der Maschine wird zuerst der Handausschalter 
eingeschaltet und der Hebel des Regulators solange nach rechts ge- 
dreht, bis Maschinen- und Netzspannung übereinstimmen. Durch Ein- 
schaltung von MA wird dann die Maschine parallel auf das Netz ge- 
schaltet. 

2) Zwecks Abschaltung der Maschine vom Netz wird die Maschine 
bis zum Herausfallen von MÄ herunterreguliert; der Hebel wird in 
die Anfangsstellung zurückgedreht und dann HA ausgeschaltet. 



Nebenschlufs-RegulierwiderBtände. 
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Während der ganzen Dauer des Betriebes mufs die Spannung 
durch entsprechendes Verstellen des Regulatorhebels konstant gehalten 
werden. Sinkt die Spannung unter die normale (z. B. 110 V.), so mufs 
Widerstand ausgeschaltet werden (Drehung nach rechts im vorliegen- 
den Falle), denn dadurch wird der Strom in der Magnetwickelung und 
damit das magnetische Feld verstärkt; steigt die Spannung über die 
normale hinaus, so mufs Widerstand zugeschaltet werden, um diese 







Fig. 98. 



Regulierung auszuführen, würde es scheinbar das einfachste sein, dafs 
ein Mann beständig das Voltmeter der Schalttafel kontrolliert und da- 
nach die Manipulationen vornimmt. Dies ist jedoch eine recht lang- 
weilige Sache, die aufserdem durch die Lohnung einer Kraft für diesen 
einzigen Zweck teuer wird. Um diese Handreichung dem dienst- 
thuenden Maschinisten mit übertragen zu können, bringt man an der 
Schalttafel Signalapparate (sogen. Spannungswecker) an, die akustisch 



gO SpanituagBwecker von Siemens u. Halske- Berlin. 

oder optisch (bezw. auf beide Weisen gleichzeitig) eine Veränderung 
der Spannung nach oben oder unten anzeigen und so den Wärter auf- 
merksam machen. Unter den vielen Konstruktionen dieser Art heben 
wir zwei häutig auch in Bergbaucentralen vorkommende hervor: 

1) Der SpaDnnngswecker von S. u. H. (Fig. 99). 

Er ist eigentlich nicbts anderes, als ein Voltmeter (Spule mit Eisen- 
kern; vgl. Fig. 13 u. 14) und wird daher auch so geschaltet. £r bietet 
noch den Vorteil, dafs mit ihm auch Spannungen an entfernt liegenden 
Punkten des Netzes kontrolliert werden können. Wir nehmen diesen 
komplizierteren Fall für unser Schema au und zeichnen die von dem 
betreffenden Punkte kommenden Drahte punktiert. Die Spule A (der 
Hauptteil des Instrumentes) wird mit dem dazu in Serie geschalteten 




Widerstände B als Voltmeter an die Leitung (an + und — ) gelegt. 
D ist eine GlQhlampe, durch deren Einschaltung der Apparat in Be- 
trieb gesetzt wird; aufserdem dient sie zur Beleuchtung. An den Wider- 
stand C sind einerseits zwei elektrische Glocken F und G, andererseits 
die Zunge E gelegt; an dieser ist der in die Spule A hineinragende 
Eisenkern befestigt. Die federnde Zunge E wird von der Fabrik so 
eingestellt, dafe sie sich bei normaler Spannung genau zwischen den 
beiden Glockenkontakteo befindet, ohne diese zu berühren. Wird die 
normale Spannung Qbei-schritten, so wird der Eisenkern eingezogen und 
dadurch die Zunge an den Kontakt rechts gedrückt. Die rechte Glocke 
steht also unter Strom: sie ertönt. Ein Sinken der Spannung unter 
die normale bewirkt ein Loslassen des Eisenkernes und vermöge der 
Federkraft der Zunge E Herstellung des Kontaktes an der linken Glocke. 
Beide Glocken sind verschieden gestimmt. — Die Totalansicht unseres 
Api)arates giebt Fig. 99 a. 



Spannunf^H - Signal&pparat voii Scha.-Nflniberg. Sl 

2} Spannung -Signalapparftt von Schn.-N. (Fig. 100). 

Der Apparat beruht auf denselben KonatruktionsprinzipieD, wie der 
vorige; er unterscheidet sich von diesem dadurch, dafs auTser den Glocken 
noch verschiedenfarbige Glühlampen (rot und grün) eingeschaltet sind, 
deren Aufleuchten dem Maschinisten, falls das Läuten infolge starker 
Oeräusche im Maschinenräume oder dergl. nicht gehört werden kann, ein 
Zeichen für die notwendige Re- 
gulierung ist. Im übrigen ist 
die Anordnung durch die Fi- 
gur verständlich ; das wichtige 
„Spasniingsrelais" befindet 
sich oben. Die Spule(uiiter dem 
Schutzkorb) steht senkrecht. 
Statt der Zunge, ist hier ein 
Platin schei bche n . 

Nicht selten wünscht man 
jedoch, die Wartung der Ma- 
schine (abgesehen vom An- 
lassen und Abstellen) ganz 
entbehren zu können, am so 
an Lohn zu sparen. Dieser 
Oesichtspunkt ist bei den 
heutigen kostpieligen Be- 
triebsverhältnissen im Berg- 
bau und Hüttenwesen nicht 
hoch genug anzuschlagen. 
Seine volle Berücksichtigung 
findet er von Seiten der be- 
deutendsten Firmen durch 

den Bau der aelbstthStigen ^^ ^^ 

Regnlatoren: ihre Koostruk- 

tionaweisen stehen im engsten Zusammenhange mit den soeben be- 
sprochenen Spannungs Weckern. Wir führen hier drei an: 

1) Selbstthätipp EinstellTorrichtang von S. n. H. (Fig. 101—103). 
Diese besteht aus zwei bezw. drei Hauptteilen: 

a) dem StenfTapparal. Dieser ist nichts anderes als der vorhin 
beschriebene Spann ungswecker; nur sind hier die Glocken und die 
Glühlampe fortgefallen (Fig. lOl). Die beiden Kontaktschrauben sind 
unten sichtbar. Soll die Zunge noch gegen Erschütterungen und etwa 
dadurch herstellbare Kontakte geschützt werden, so versieht man sie an 



S2 Selbstthätige Einatell Vorrichtung von Siemens u. Halske. 

ibrem unteren Ende mit einer Eupferscheibe, die zwischen den Polen eines 
Elektromagneten schwingt (Fig. 102). Die durch diese Schwingungen 



in der Scheibe erzeugten Foncaultströme bringen die Zunge sofort zur 
Ruhe. (Elektromagnetische Dämpfung, vgl. 10. Vortr., Fig. 75.) 
b) Klinkwerk nebst Regalierwiderstand (Fig. 103). 

Auf die Achse des Stufenschalters 
(Keguli er Widerstandes) ist ein Elink- 
rad aufgesetzt. In dessen Nuten 
kSanen die zwei Sperrklinken einer 
Schubstange (links) bei deren Auf- 
resp. Niedergange eingreifen, falls 
sie durch den Anker eines seitlich 
(links) montierten Elektromagneten 
dagegen gedrückt werden. Die Auf- 
und Abwärtsbewegung der Schub- 
stange (in der Minute etwa 100 Mal} 
wird mittels Welle und Exceuter 
durch Riemenantrieb entweder von 
einer schon vorhandenen Welle 
(Fig. 103a) aus oder durch einen 
besonderen Elektromotor besorgt 
(Fig. 103 b). Der schon erwähnte 
Elektromagnet erhält den Strom 
j,i mj durch einen auf der Excenterrolle 

befestigten Schleifkontakt; dieser ist 
als auf die Welle isoliert aufgesetzter Metallring ausgeführt, der links und 
rechts zwei um ISO" gegeneinander versetzte Vorsprünge trägt; er schleift 
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gegen drei Federn. Die mittlere, mit defai Kontaktringe fortwährend in 
Berührung bleibende Feder ist mit der Wickelung des Magneten ver- 
bunden; die äuTseren Federn dagegen stehen mit beiden Eon takten des 
Steuerapparates in Verbindung. Da sie auf Backen schleifen, so sind 
die beiden so erhaltenen Leitungen nur zeitweilig geschlossen, und 
zwar ist die Einstellung des Eontaktringes so getroffen, daJGs die linke 
Feder beim Niedergange, die rechte beim Aufgange der Schubstange 
den Ring berührt. 

Der Apparat funktioniert folgendermafsen (siehe auch die Sche- 
mata Fig. 103 a und 103 b): 

a) Sinkt die Spannung, so legt sich die Zunge des Steuerapparates 
gegen die linke Eontaktschraube; diese steht mit der linken Feder 
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Fig. 108». 



Fig. 103 b. 



des Elinkwerkes durch Leitung in Verbindung. Daher ist der Strom 
nur beim Niedergange der Schubstange geschlossen. Nur bei dieser 
Bewegungsrichtung wird der Anker des Magneten gegen die Elinke 
gedrückt; diese dreht daher das Elinkrad umgekehrt wie der Zeiger 
der Uhr, so dais Widerstand ausgeschaltet wird und dadurch die Feld- 
stärke und mit ihr die Spannung steigt. Bei jedem (Nieder-) Gange 
wird das Rad um einen Zahn und somit der Schalthebel um eine 
Widerstandsstufe weiter gedreht. Diese Drehung hält solange an, bis 
die normale Spannung erreicht ist; denn dann hört der Eontakt der 
Zunge mit der linken Schraube auf. 

ß) Steigt die Spannung über die normale, so wird die Zunge an 
die rechte, mit der rechten öinkwerkfeder leitend verbundene Eon- 
taktschraube gedrückt. Es ist demnach jetzt beim Emporsteigen der 
Schubstange Stromschlufs. Daher wird das Rad im Sinne des Zeigers 
der Uhr gedreht, d. h. es wird Widerstand zugaschaltet. 



c« 
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Das Anlassen und Abstellen der Maschine erfolgt genau, wie es an 
Fig. 98 beschrieben wurde, also von Hand durch Drehen des Klink- 
rades. Ist das erstere geschehen, so wird der Antriebsmotor in Be- 
wegung gesetzt und die Regulierung erfolgt von da an automatisch. 
Infolge des schnellen Ganges (100 Mal pro Minute) der Schubstange 
ist die Regulierung so fein, dals stundenlang die Spannung konstant 
gehalten wird. Es wird die Wartung gespart. Da der Preis des 
Apparates ca. 500 — 800 Mark ist, je nach den Umständen, so macht 
er sich schon in 8 — 12 Monaten bezahlt und ist von da ab ein billiger 
Arbeiter. 

2) Selbstthätiger Nebenschlnfsregnlator der A. E. 6.-B. System 
Thnpy. 

Aus Fig. 104 ist die gesamte Anordnung zu ersehen. 

S ist die Spannungsspule, die mit einem Yorschaltewiderstande w 
in Serie geschaltet ist; sie wirkt wieder als Voltmeter. In die 
Spule ragt die Eisenröhre Ej welche auf einen (um eine links dar 
von gelegene Achse drehbaren, einarmigen) Hebel h wirkt, der bei 
normaler Spannung mittelst der Feder f frei zwischen den Eontakten 
a und b schwebt. Legt sich der Hebel, der an seinem Ende zwei Kon- 
taktfedern trägt, gegen den Eontakt a, so wird der Stromkreis des 
Elektromagneten Ä geschlossen. Wird aber b berührt, so wird der 
Magnet B erregt. Zwischen diesen Magneten ist eine Eisenscheibe C 
drehbar; diese sitzt auf einer horizontalen Welle, welche entweder von 
einer vorhandenen zweiten Welle aus oder durch einen Motor V^ an- 
getrieben wird; sie macht 200 — 300 Umdrehungen pro Minute. Die 
horizontale Welle trägt aufser der Eisen Scheibe noch zwei konische 
Scheiben d und e. Je nachdem die Scheibe C von dem Magneten 
Ä oder B angezogen wird, drückt die Scheibe d oder e auf das hori- 
zontale Triebrad g und setzt dieses in Bewegung. Die Welle des 
Rades g trägt an ihrem unteren Ende eine Schraube ohne Ende, die 
ein Schneckenrad und den mit diesem verbundenen Schleifkontakt k 
dreht. Dadurch wird die erforderliche Widei-standsänderung vorgenom- 
men. Da's Funktionieren des Apparates ist nach diesen Andeutungen 
und mit Hülfe des Schemas leicht zu verstehen. — Es möge hier noch 
eine ebenfalls angebracht.e Vorrichtung beschrieben werden, die gestattet, 
daJGs mit steigendem Stromverbrauche auch die Spannung der Maschine 
etwas gesteigert wird, um den Spannungsverlust aufzuheben, der in 
der Leitung von der Maschine bis zur Verbrauchsstelle entsteht. Die 
Eontaktschrauben a und b sind nämlich auf einem Zwischengliede i 
angebracht, das um P beweglich ist und eine Verzahnung trägt, in die 
der auf der Achse des Hebels A: sitzende Trieb l eingreift. Hierdurch 
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wird eine zwangsläufige Verstellung der Eontaktschraubea a nod h in 
der Weise erreicht, dafs, falls der Hebel h bei xy steht ijnd so die 

Dynamomaschine stark 
belastet ist, eine Span- 
nungssteigemng früher 
eintritt, als bei der Stel- 
lung des Hebels in «. — 
Das weiter noch an 
gebrachte Relais S, 
nebst Eohlenausscb alte r 
K hat den Zweck, den 
Stromkreis des Motors 
erst dann zu schliefen, 
wenn der Hebel h an 
a oder h anliegt. Da- 
durch soll ein fortwäh- 
rendes Laufen des Mo- 
tors und die damit ver- 
bundene Abnutzung ver- 
mieden werden. Diese 
letzte Einrichtung hat 
jedoch fttrNebenschlufs- 
regulatoren wenig Wert, 
da, hier die Spannungs- 
yj ji^ Schwankungen und das 

daher erforderliche Lau- 
fen |des Motors zu häufig sind. Sie ist eigentlich auch nur für Haupt- 
s^lufsregulatoren und für Zellenschalter*) bestimmt. 

Die Fig. 105 giebt uns die äufsere Ansicht des Thury-Regulators. 
3a) Selbstthätiger Nebenschlnfsregnlator mit mechanisclieiii An- 
triebe von Schn.-N. 

Das früher beschriebene Schuckert'sche Spannungsrelais ist mit 
dem Regulier widerstände in geeigneter Weise geschaltet. " Die Be- 
wegung eines (vorne unten sichtbaren) Klinkrades wird durch eine 
seitlich angebrachte Schnurscheibe bewirkt, welche 60—80 Umdrehungen 
pro Minute macht. Die Drehung des Elinkrades in dem einen oder 
anderen Sinne wird durch Sperrklinken ausgeführt, welche vermittelst 
He bei Übertragung durch die in die Stromkreise des Relais eingeschalteten 
Elektroma^nete (Relais über den Kontakten!) bethätigt werden (Fig. 106). 

•) 8. die Akkumulatoren im 18. Vortr. 



Selbatthätiger NebenachlDfaregnlator von Schnckert- Nürnberg. g7 

3b) Selbatthfitiger Nebenschlnfsregalator mit elektrischem Antrieb 
TOB Schn.-N. (Fig. 107). 

Hier erfolgt der Antrieb des Schaltwerkes durcli einen Elektro- 
motor, der mit den Widerstaodskontakten auf einer gemeinsamen Grund- 
platte montiert ist. Die in Fig. 106 über den Kontakten befindlichen Relais- 
spulen sind hier ganz unten. Sie regulieren durch Heben und Senken der 
beiden (in der Mitte unten sichtbaren) Bürstenpaftre die StromzufQhrung 
zam Motor und dessen Drehrichtung. Die Achse des Motors ist oben 



mit einer Stange gekuppelt, die an ihrem anderen Ende eine Schraube 
ohne Ende tr%t, die in das den Kontakthebel tragende Rad eingreift. 

Aufser diesen hier angeführten Regulatoren sind noch eine ganze 
Reihe anderer gebaut worden, deren Konstruktionsprinzip jedoch wenig 
von dem der vorstehenden verschieden ist. 

Bei Beleuchtungsanl^en oder gröfseren Centralen für Lieferung 
elektrischer Energie tritt nicht selten das Bedürfnis ein, während einer 
bestimmten Zeit des Tages w^en gröfseren Energiebedarfes der Kon- 
sumenten die Leistung der Centrale, d. h. die Abgabe der Wattmenge 
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an das l^^etz zu steigern unter Beibehaltung der einmal festgesetzten Span- 
nung. Dies kanji nur dadurch geschehen (4, Vortr. Fig. 26 u. 27), dafs 
man zu der bereits im Betriebe beEndlichen Maschine eine oder meh- 
rere als Reserve vorhandene parallel schaltet. Bei dieser Manipulation 
ist Hanptbedingung, dafs die zuzuschaltende Maschine genau dieselbe 
Spannung habe, welche an den Enden des äulseren Stromkreises herrscht. 
Um dies zu erreichen, lotst man die zweite Maschine zunächst bei 
offenem Stromkreise laufen und reguliert die Scbenkelerregung durch 
den Nebenschlufs wider- 
stand oder durch die 
Tourenzahl (letzteres sel- 
tener) so, dals das an 
die Klemmen der Ma- 
schine durch einen Mehr- 
fachumschalter gelegte 
Voltmeter dieselbe Span- 
nung zeigt, welche im 
Stromnetze herrscht. Ist 
dies erzielt, so schaltet 
man die Maschine durch 
einen Hebelausschalter 
parallel auf das Netz. 
Wir haben das ganze 
Verfahren schon bei Be- 
sprechung des durch die 
Figur 98 gegebenen Sche- 
mas angedeutet. 

Nun kann es aber 
vorkommen, dafs die eine 
oder die andere der pa- 
rallel geschalteten Ma- 
schinen aus irgend einem Grunde in ihrer Klemmspannung nachläXst. 
Besonders leicht (und auch in ebenso unangenehmer Weise) kann dies 
geschehen, wenn Maschinen verschiedener Leistung (z. B. I habe 
2.") Kilowatt bei 110 Volts, II 150 Kilowatt bei 110 Volts) paraUel auf 
dasselbe Netz arbeiten. Tritt nämlich der angegebene Fall ein, so 
wird der Strom der Maschine mit höherer Spannung (z. B. 11) in die 
Maschine, deren Spannung gesunken ist, fliefsen und nun diese als 
Motor antreiben, statt mit ihr zusammen Strom an das Netz abzu- 
geben. Etwas ähnliches kann eintreten, wenn die Spannung der einen 
Maschine aus irgend welchen Ursachen über die normale steigt. Gegen 
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beide Eventualitäten sichert man sich durch Anbringung von Schwacb- 
Strom- bezw. Starkstromanssehaltern. Unter den vielen guten Erzeug- 
nissen dieser Art wollen wir nur je eines hervorheben. 

1) Selbstthätiger SchtvachBtromaDsschslter tob Sclia.-N. (Fig. 108). 
Die Enden eines aus dicken Enpferschienen (hier fünf Windungen) 

bestehenden Solenoides sind zu Stromschlufsstücken ausgebildet, welche 
in federnde Stromschlufsringe eingreifen. In dieser Spule, die vom 
Hauptetrome durchflössen wird, 
befindet sich ein Eisenkeni, der 
an seinen Enden in zwei Zapfen 
ausläuft Auf dem letzteren ist 
ein Rahmen befestigt, der zwei 
eiserne PolstQcke trägt. Diese 
werden, falls der Strom durch 
das Solenoid flielst, von einem 
festen Anker derartig ange- 
zogen, dal^ die Stromschlufs- 
Stellung erhalten wird. Zwei 
Schraubenfedem suchen da- 
gegen den Elektromi^eten zu 
drehen und so die Stromunter- 
brechnng herbeizuführen. Dies 
wird geschehen, falls die Strom- 
stärke auf ein bestimmtes Min- 
destmaß sinkt. 

2) Selbstthätiger Stark- 
stromansschalter derselben Fir- 
ma (Fig. 109). 

Hier befindet sich im 
Innern der senkrecht stehen- 
den Spule eine Metallröhre, in 
der sich noch ein lose stehen- 
der, unten mit einer Nase ver- ^ ,^^g 
sehener Eisenkern befindet. 

Dieser wird, wenn die Stromstärke ein gewisses Maximum Übersteigt, 
in dem vom Hnuptstrome durchfiossenen Solenoide hochgezogen, seine 
Nase stölst gegen eine Ellnkvorricbtung, wodurch der Strom (im oberen 
Teile des Apparates) durch Hochschuellen der den Kontakt tr^endeu 
Metallröhre unterbrochen wird. 

Sonstige für einen gleichmäfsig sich abwickelnden Betrieb erforder- 
liche Instrumente werden in einem späteren Vortrage besprochen werden. 
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Wir wollen hier nur noch Einiges über die Leistung dcp Dy- 
namomaschinen sagen. 

Wie jede Vorrichtung, die Energie der einen Art in solche anderer 
Art umsetzt, giebt auch unsere Dynamomaschine nicht den vollen Watt- 
betrag wieder heraus, welcher der ihr zugeführten mechanischen Energie 
entsprechen würde. Wenn wir an der Achse des Ankers einer Dynamo- 
maschine 10 PS. angreifen lassen, so müfsten wir theoretisch 7360 Watt 
erhalten. In Wirklichkeit werden jedoch nur etwa ' 6450 Watt geliefert. 
Es treten eben bei unserer Umwandlung mechanischer Energie in elek- 
trische Verluste auf, die mannigfacher Art sind. Sie können mecha- 
nischer und elektrischer bezw. magnetischer Natur sein: 

1) Durch Reibung hervorgerufene Verluste. Lagerreibung, Luft- 
reibung, Bürstenreibung. 

2) Durch Stromw&rme im Anker erzeugte Verluste. 

3) Übergangsverinste an den Berührungsstellen der Bürsten mit 
dem Kollektor. 

4) Durch Hysteresis und FoncanltstrSme sowohl im Anker als 
auch im Magnetsystem hervorgerufene Verluste. Man bezeichnet sie 
auch wohl als Eisenverinste. 

5) Verluste, die durch Erregung des magnetischen Feldes hervor- 
gerufen werden. 

Wir sprechen aus diesem Grunde von dem Wirkungsgrade einer 
Dynamomaschine und verstehen darunter den Quotienten: 

Watt -Ausgabe in Watt ausgedruckte abgegebene Energie 

Kraftbedarf in Watt ausgedrückte zugeiführte Arbeit 

Statt in Watt kann man selbstredend auch alles in PS. oder kgm 
ausdrücken. Ein Beispiel soll uns die Bedeutung des Quotienten völlig 
klarmachen: Für eine Dynamomaschine werde eine Arbeit von 100 PS. 
durch eine Dampfmaschine, Wasserturbine oder dergl. aufgewandt. Die 
am Voltmeter abgelesene Spannung sei 500 Volts, die Stromstarke 
136 Amp. Die erzeugte Energie beträgt dann 68000 Watt oder 
68 Kilo -Watt. Die aufgewandte Energie ist 100 • 736 = 73600 Watt. 

Demnach ist der Wirkungsgrad dieser lOOpferdigen Maschine: ^^oö "^ 

0,924. Meistens multipliziert man diese Zahl noch mit 100 und 
drückt den Wirkungsgrad in Prozenten — hier 92,4 7o — aus. Unser 
oben für 10 PS. angeführtes Beispiel würde einen Wirkungsgrad von 
87,6% liefern. Wir können überhaupt die Regel aufstellen, dafs der 
Wirkungsgrad mit der MaschinengrSfse wächst. Zur Bekräftigung 
dieser Behauptung mögen einige der Preisliste 1900 von Schu.-N. ent- 
nommene Beispiele dienen 





Wirkungsgrad. 




Maschinellmodell : 


Leistung in KW: 


Kraftbedarf in PS. : 


Wirkungsgrad : 


A i 


0,6 


1,2 


67,9% 


A 1^ 


1,6 


2,6 


81,67. 


A 6 


6,2 


8,3 


86,1 % 


A 14 


14,0 


21,6 


88,6% 


A 30 


80,0 


46,4 


87,8% 


A 70 


70,0 


104,0 


»1,*% 


A 140 


140,0 


207,0 


91,9% 


ZH 30 


30,0 


48,0 


84,9% 


ZH 70 


70,0 


107,0 


88,9% 
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Ein Blick auf diese Zusammenstellung^ die natürlich ebensogut 
dem Preisbuche irgend einer anderen Firma hätte entnommen werden 
können/ zeigt, dafs die Maschinen-Modelle ZH, welche für Arbeitsüber- 
tragung auf sehr greise Entfernungen bestimmt sind und demgemäfs 
für Spannungen von 760 bis 3000 Volt und geringe Stromstärken ge- 
baut werden, einen geringeren Wirkungsgrad haben, als die Modelle A 
von gleicher Wattleistung. — Der Wirkungsgrad hängt überhaupt sehr 
von dem aufgewendeten Kupfergewicht ab; er ist daher eine Preis- 
frage, d. h. soll der Wirkungsgrad derselben Maschine gesteigert werden, 
so ist das nur durch Mehrkosten erreichbar. Dieser höhere Geldauf- 
wand kann sich indessen nicht selten wohl bezahlt machen, wie fol- 
gendes allgemeine Beispiel, das wir der E. T. Z. 1900, Hefb 35 ent- 
nehmen, lehrt: Eine 100 KW-Maschine, deren Wirkungsgrad 91,5% be- 
trägt, soll durch Mehraufwand von Kupfer einen solchen von 92% 
erhalten. Dies verursacht eine Verteuerung der Maschine um 300 — 
400 Mk. Werden 1000, 3000 und 6000 Betriebsstunden pro Jahr 
und ein Verbrauch von 2 kg Kohle pro PS. -Stunde angenommen, so 
würden 1600, 4800 und 9600 kg Kohle gespart werden. Kosten 
1000 kg Kohle 20 Mk., so macht das eine Ersparnis von 32, 96 und 
192 Mk. pro Jahr, die schon der Berücksichtigung wert ist. 

Diese Auseinandersetzung würde uns bei Beschaffung einer Dynamo- 
maschine zu dem Grundsatze führen, immer nur die Maschine vom 
besten Wirkungsgrade zu wählen. Nun ist aber die Bestimmung des 
Wirkungsgrades nicht so einfach und absolut genau, wie es auf den 
ersten Blick erscheinen mag. Man mufs dabei bedenken, dafs beide 
Energien (mechanische und elektrische) mit verschiedenen Instrumenten 
(mit Pronjs Zaum oder auch Bremsdynamometer bezw. Voltmeter 
und Ampferemeter) gemessen werden, dafs femer die verschiedenen 
Elektrizitätsfirmen den einen oder den anderen der oben angegebenen 
Verluste mehr oder weniger bei der Ermittelung des Wirkungsgi*ades 
vernachlässigen. Es sind zur Zeit Erwägungen im Oange, in dieser 
Hinsicht feste, allgemein bindende Normen im Interesse von Produ- 
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zenten bezw. Eonkurrenten und Konsumenten festzulegen. Es handelt 
sich selbstredend nur um DifiFerenzen von 0,5 — 3%. Immerhin ist es 
für den Käufer stets das sicherste, nicht nur nach dem niedrigsten 
Preise der Offerten, sondern auch danach zu sehen, was in den Ma- 
schinen an Material (Kupfer etc.) steckt. Das Renommee einer Firma 
ist immer noch ein wichtiger Anhaltspunkt. 

Zu den einzelnen Verlusten wäre noch folgendes zu bemerken: 
Die Gröfse der durch Börstenreibung auftretenden Verluste ist je nach 
dem angewendeten Material (Kupfer- oder Kohlebürsten) und dem 
Drucke, mit dem die Bürsten auf dem Kollektor liegen, verschieden. 
Ein Grleiches läfst sich von den Übergangsverlusten sagen. Die in 
Wärme umgesetzte und so verlorene Energie darf eine gewisse Grenze 
nicht überschreiten, da sonst die Temperatur so hoch steigen könnte, 
dafs die Isolation nicht mehr intakt bleiben würde. Im allgemeinen 
wird zur Zeit eine Erwärmung der rotierenden Teile um ca. 90^ über 
die Temperatur der Umgebung hinaus als oberste Grenze angenommen. 

Eine Maschine kann für kürzere Zeit auch über die garantierte 
Leistungsfähigkeit hinaus belastet werden; doch ist das auf die Dauer 
nicht zulässig und sollte überhaupt nach Möglichkeit vermieden werden, 
da die Maschine infolge übermäiSsiger Erwärmungen leicht Schaden an 
der Isolation nehmen kann. Jedenfalls kann eine Garantie innerhalb 
weiter Grenzen in dieser Hinsicht nicht gut von der liefernden Firma 
verlangt werden. 



Elfter Vortrag. 

Die Gleichstrommotoren. Anlafs- und ümkehrvorriclitnngen. 

Verwendnngsbereich. Änderung der TonrenzaU. 

Antomatischer Anlafswiderstand mit Minimalanslösnng. 

Wir hatten bisher stets mechanische Energie in elektrische Energie 
umgewandelt. Es soll jetzt versucht werden, diese elektrische Energie 
wieder in die erstere Form zurückzubringen, d. h. die Dynamomaschine 
als Motor laufen zu lassen. Dafs es dabei auch wieder nicht ohne 
Verluste abgehen wird, ist selbstverständlich. 

Um uns eine Vorstellung von den zu erwartenden Vorgängen zu 
machen, führen wir folgenden Versuch aus: Eine Aluminiumspirale ist 
um eine vertikale Achse in der durch Fig. 110a dargestellten Art dreh- 
bar. Um sie von Strom durchflielsen lassen zu können, sind die 
Enden mit Platinspitzen versehen, die je in einen halbkreisförmigen 
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Quecksilberbehälter tauchen. Diese sind durch eine Querwand getrennt, 
die wegen des konvexen Meniskus des Quecksilbers so viel tiefer 
als dieses liegt , dais die Spitzen bei einer Drehung der Spirale 
ohne weiteres darüber hinweggehen können. Zu jedem Behälter führt 
ein Zuleitungsdraht; in diesen ist ein Stromwender eingeschaltet. Pa* 
rallel zur XJmdrehungsachse der Spirale und in der Ebene der Scheide- 
wand werden zwei längere Stabmagnete aufgestellt. Sind Stromzufüh- 
rung, Stellung der Magnetpole und Lage des Solenoides die in Fig. 110 b 
angedeuteten, so erfolgt bei StromschluiSs, wie leicht ersichtlich, die 
Drehung der Spule umgekehrt, wie der Zeiger der Uhr: wir haben 
gewissermafsen das Modell eines kleinen Motors. In der Stellung / 
(Fig. 110c) ist das Drehmoment (P^ • d^) im allgemeinen am gröfsten. 
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Fig. 110 b. 
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Fig. 110 c. 



Fig. 110 d. 



bei /// wird es (Pj • 0) = 0. Es würde hier demnach keine Drehung 
mehr erfolgen, sondern die Spule in der Richtung der Verbindungslinie 
der Pole verharren, wenn sie nicht gleichzeitig üb^r die Scheidewand 
hinausgetrieben und dadurch der Strom in ihr kommutiert würde; denn 
die Spitzen haben die Hg-Näpfe vertauscht. Die Pfeilspitzen sind jetzt 
— da ja Abstofeung erfolgt — umzukehren; der Drehsinn bleibt der- 
selbe (Fig. UOd). Wie kSnnen wir diesen verändern? Dazu bieten 
sich offenbar zwei Möglichkeiten: 

1) Wir kommntieren den Ankerstrom (von aulsen) durch unseren 
Umschalter. In Fig. 110b sind dann die Solenoidenden mit umge- 
kehrter Polbezeichnung zu versehen und ebenso in den Fig. 110c und 
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110 d die Pfeilspitzen umzukehren. Das Solenoi'd dreht sich in ent- 
gegengesetzter Richtung (wie der Zeiger der Uhr). 

2) Beide Magnetstäbe werden nmgedreht, was einer Ummagneti- 
siernng bezw. Yertanschnng der Pole gleichkommt. Auch in diesem 
Falle sind^ wie leicht einzusehen ist^ die Pfeilspitzen zu vertauschen. 

Würden wir dagegen gleichzeitig den Strom im Solenold kom- 
mntieren und die Polaritäten der ihm gegenftberstehenden Magnete 
nmdrehen, so würde der Drehsinn des ,,Motors^^ derselbe bleiben. 

Was hier von dem im magnetischen Felde zweier Magnete dreh- 
baren Solenoide gesagt worden ist^ gilt nun auch mutatis mutandis 
Yon der Bewegung des Ankers der Dynamomaschine^ deren Bürsten 
Strom zugeführt wird. Die Dynamomaschine läuft dann als Motor. 

Nun wissen wir aber, dafs es drei Arten Gleichstrommaschinen 
(Serien-, Nebenschlufs- und Kompoundmaschine) giebt. Dementsprechend 
können auch drei Motorarten gebaut werden. Da aber bei allen 
dreien die Schaltungen von Anker- und Magnetwickelung verschieden 
sind, so werden sie sich auch alle drei beim Einleiten eines Stromes 
in die Klemmen in bezug auf den Drehsinn verschieden verhalten. 

Nur eine Regel hat für alle drei Gültigkeit. 

Während bei der Dynamomaschine der Satz gilt: 

,,Man lege die rechte Hand so in den Ankerstrom, dafs die innere 
Handfläche auf die Spitze der Kraftlinien zeigt und die Fingerspitzen 
der positiven Stromrichtung folgen, so giebt der Daumen die Richtung 
an, in der die Maschine zu drehen ist, um den betrachteten Strom zu 
erzeugen" (Dynamoregel). 

muss mit Berücksichtigung des Lenzschen Gesetzes (wenn wir den 
Strom in den Anker des Motors in derselben Richtung schicken, in 
der er beim Betriebe des Apparates als Dynamomaschine flofs) die 
Regel für den Motor lauten: 

„Man lege die linke Hand so in den Ankerstrom, dafs die innere 
Handfläche auf die Spitze der Kraftlinien zeigt, während die Finger- 
spitzen die Stromrichtung in der betr. Spule angeben, so giebt der 
Daumen die Dreh^ichtung des Motors an" (Motorregel). 

Alle diese im vorstehenden erläuterten Verhältnisse sollen bei 
den drei Motortypen näher betrachtet werden. 

I. Der Serienmotor. 

Wir betrachten wieder die Fig. 65. Der Strom werde genau so 
eingeleitet, wie er in dem „Anker der Dynamo" flofs, d. h. er muls 
bei der — Bürste (BJ ein- und bei der -|- Bürste (JBg) austreten. Die 
Anwendung unserer „Motorregel" läfst uns dann zu dem Ergebnis 
kommen, dafs der Anker umgekehrt laufen mufs, d. h. hier entgegen- 
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Fig. lila. 



gesetzt dem Zeiger der Uhr. Die Serienmaschine^ die wir hier haben, 
bestätigt diese Folgerung voll und ganz, wie ein einfacher Versuch 
zeigt. Wir vertauschen die an die Klemmen gelegten Leitungsdrähte, 
so dafs der 4"^^^^^ j^^^^ ^^^ ^i eintritt: der Drehsinn bleibt der- 
selbe. Wir müssen eben bedenken, dafs infolge der eigentümlichen 
(Serien-)Schaltung von Magnet- und Anker- 
wickelung der Strom in beiden gleichzeitig um- 
gekehrt worden ist, sodafs auch die Pfeilspitzen 
der KraftliBien jetzt nach entgegengesetzter 
Richtung zeigen. Die Motorregel zeigt dann, 
dafs der Daumen genau wie vorhin gerichtet ist. 

Durch einfaches Kommutieren des zuge- 
leiteten Stromes kann der Serienmotor, wie man 
sieht, nicht „reversiert" werden. Wir müssen 
entweder nnr die Pole vertauschen oder nnr den 
Ankerstrom kommutieren. Ersteres ist wegen 
der damit auftretenden Hysteresiserscheinungen 
nicht rationell und daher nicht anzuempfehlen. 

Man nimmt aus diesem Grunde lieber zu der zweiten Möglichkeit 
seine Zuflucht und bewirkt dies durch die in Fig. lila angegebene 
Schaltung. Als dazu geeigneten Apparat verwenden wir den in Fig. 111b 
dargestellten Umschalter. — In Fig. lila ist MM die 
Serien Wickelung des Magneten, A der Motoranker; ii~5 
sind die Kontakte, SS die Yerbindangsschienen des Um- 
schalters (Fig. 111b). In der durch starke Striche an- 
gedeuteten Stellung des Hebels tritt der + Strom bei 
B^ in den Anker ein. Bei Hinzunahme der Fig. 65 er- 
giebt dies eine Drehung des Motors im entgegenge- 
setzten Sinne des Zeigers der Uhr. Bringen wir alsdann 
den Hebel in die punktiert angedeutete Lage, so tritt der positive 
Strom bei B^ in den Anker, während er in der Magnetwickelung genau 
wie vorher fliefst. Der Motor dreht sich jetzt wie der Zeiger der Uhr. 

IL Der Neben schlufsmotor. 

Wir haben hier eine kleine Nebenschlufsmaschine (Hauptmann u. Co. 
bezw. Max Kohl, s. Fig. 176), mit der wir in der Folge noch viel zu ex- 
perimentieren gedenken. Sie liefert bei ca. 2000 Umdrehungen pro 
Minute einen Strom von ca. 60 Volts und 4 Amperes, mithin ca. 240 Watt. 
Um diese Maschine als Motor laufen zu lassen, müssen wir natürlich 
mehr Strom (ca. 400 bis 500 Watt) hineinschicken. Wir leiten unseren 
-}- Strom (von ca. 100 Volts und 4 — 5 Amperes) abermals so hinein, dafs 
er in dem Anker so fliefst, wie beim Laufen der Maschine als Dynamo. 




Fig. 111 b. 
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Der Versuch liefert die bemerkenswerte Thatsache, dalj9 die Neben- 
schlnfsmaschine sich als Motor in demselben Sinne dreht, wie wenn 
sie als Dynamo arbeitete. Die Betrachtung des Schaltungsschemas der 
Fig. 112 läfst uns sofort die Ursache erkennen. Falls nämlich die 

Maschine als Dynamo läuft ^ verzweigt sich der aus 
Bj kommende (positive) Strom bei 11, geht zum 
grölseren Teil in die Leitung L, zum kleineren in 
der durch die zahlreichen Pfeile angedeuteten Rich- 
tung durch die Magnetwickelung^ links einen Nord-, 
rechts einen Südpol erzeugend. Wird jedoch bei I 
der Strom eingeleitet, so wird zwar der Anker in 
demselben Sinne durchflössen, nicht aber die Magnet- 
wickelung. Dies hat eine Umpolarisierung zur Folge; 
links ist jetzt Süd- und rechts Nordpol. Mit Hülfe, 
der „Motorregel" wird dann die oben gefundene 
Thatsache, dafs die NebenschluTsdynamomaschine als Motor und als 
Dynamo gleichsinnig läuft, leicht bestätigt. Ebenso einfach ist zu 
finden, dafs durch blofses Vertauschen der Zuleitungsdrähte (-f- an II 
und — an /) wie beim Hauptschlulsmotor keine Reversierung her- 
vorgebracht werden kann. Werden dagegen durch einen Umschalter 
die Leitungen von I und // nach jB^ und i?2 umgewechselt, so dreht 
sich dann der Motor entgegenf^esetzt. Der Versuch bestätigt das. 
III. Der Kompoundmotor. 

Der Umstand, dafs «wei Wickelungen verschiedener Schaltung 
die Erregung des magnetischen Feldes bewirken, bedingt e^, dafs die 
Eomponndmaschine nicht ohne weiteres als Motor laufen kann. In 

Fig. 113 ist zunächst der Stromverlauf in die Win- 
dungen eingezeichnet, wie er stattfinden würde, 
falls die Maschine als Dynamo angetrieben würde. 
Leitet man nun den positiven Strom bei I ein, 
so ist klar, dafs dann der Strom zwar im Anker 
und in der Hauptschlufswickelung in demselben 
Sinne, im Nebenschlufs dagegen entgegengesetzt 
fliefst (gestrichelte Pfeile). Die beiden Wickelungen 
würden daher den Feldmagneten in entgegenge- 
setztem Sinne magnetisieren. Will man die Verbundmaschine als 
Motor laufen lassen, so mufs man zuvor eine „Umschaltung^' der 
einen Wickelung vornehmen; es geschieht dies meistens aus tech- 
nischen Gründen mit der Serienwickelung. 

Unsere Betrachtungen führen uns zu dem nachstehenden, für den 
Oleichstrommotorenbetrieb nicht unwichtigen Ergebnisse: 




Fig. 113. 
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Läfst man die drei Typen von Dynamomaschinen, die alle eine 
Brehnng des Ankers im Sinne des Zeigers der Uhr aufweisen mSgen. 
als Motor laufen, so wird der dann erhaltene Drehsinn folgender sein: 

beim Serienmotor umgekehrt wie der Zeiger der Uhr (also ent- 
gegengesetzt), 

beim Nebenschlufsmotor im Sinne des Zeigers der Uhr (also 
gleichsinnig), und 

der Kompoundmotor wird erst dann als Motor richtig laufen und 
arbeiten, wenn eine Umschaltnng der Hauptschlufswickelung vor- 
genommen worden ist. 

Die infolge dieser Eigentümlichkeiten der verschiedenen Motor- 
arten erforderlichen Umschaltevorrichtungen werden sehr einfach in 
ihrem Aufbau und Betriebe sein. 

Es kommt jedoch noch eine weitere Erscheinung hinzu, deren 
durchaus notwendige Berücksichtigung die Handhabung etwas umständ- 
licher macht, als sie ohne jene sein würde. 

Wir wollen unseren Nebenschlufsmotor durch einen Strom von 
100 Volts und 4—7 Amperes antreiben. Wir schalten in den äufseren 
Stromkreis ein Amperemeter und legen an die Klemmen des Motors 
ein Voltmeter. Hat der Motor seine volle Tourenzahl erreicht (2000), 
so zeigt das Voltmeter ca. 16 — 30 Volts, das Amperemeter vier Am- 
peres. Wir bremsen nun den Motor durch einen an seine Welle ge- 
prefsten Klotz fast bis zum Stillstande des Motors: die Spannung 
sinkt nahezu auf 0, die Stromstärke steigt auf 10 Amp. und mehr. 
Diese wichtige Erscheinung hat ihre Ursache, in der „gegenelektro- 
motorischen Eraft^^ des Motors. Durch die Drehung des Motorankers 
im magnetischen Felde werden ja auch Induktionsströme erzeugt, 
die dem eingeleiteten Strome entgegengesetzt sein werden. Je mehr 
die Tourenzahl des Motors wächst, um so gröfser wird die E.M.K. 
dieses Gegenstromes und um so mehr wird der Hauptstrom in seiner 
Stärke geschwächt. Dafs der Motor thatsächlich der Sitz dieser gegen- 
elektromotorischen Kraft ist, zeigt auch noch folgender Versuch: 

Nachdem der Motor die höchst zulässige Tourenzahl (2000) er- 
reicht hat, unterbreche man plötzlich den dem Motor zugeführten Ar- 
beitsstrom. Das Voltmeter sinkt dann nicht sofort auf 0, sondern 
zeigt immer noch einige Volts an, deren Zahl erst mit abnehmender 
Umdrehungszahl des Ankers kleiner wird, bis sie allmählich auf 
(theoretisch beim Stillstande des Ankers) herabsinkt. 

Ein beliebig gewähltes Zahlenbeispiel möge die Verhältnisse noch 
etwas mehr erläutern. Angenommen, wir hätten einen Serienmotör mit 
einem Strome von 110 Volts Spannung zu betreiben. Der gesamte 

BrÜBch, die Elektrizität im Bergbau. 7 
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Widerstaad im Anker (der Wickelung) und in der ÄufBeren Leitang 
sei 0,2 ß. Wird der Motor unter diesen Verhältnissen mit dem 
Strome beschickt, so ist die in dem Anker auitretende Stromstärke 
= 550 Amp-, während der Motor als Dynamo nur 40—50 Amperes 
liefert. Infolgedessen kann, solange der Anker noch still steht, leicht 
eine so starke Erwärmung hervor- 
gerufen werden, dafs Kollektor und 
Anker zerstört irerden. Erat wenn 
der Motor mehr und mehr eeine 
normale Tourenzahl erreicht, ist 
diese Gefahr vortlber. Denn dann 
tritt ja die gegenelektromotoriache 
Kraft in Thätigkeit. Sie möge auf 
60 Volts angewachsen sein. Die 
Stromstärke ist nur noch 

110 — 60 60 „_„ . 
0,2 =„,a=250Amp. 

Steigt die gegenelektromotorische 

Kraft auf lOO Volts, so ist 

, 110 — 100 10 -^ . 

J= — ^ g _ = _ = oO Amp. 

Würde der Motor stärker als die 
Kraftdynamo gebaut sein, so könnte sogar der Fall eintreten, dafs 
die Gegen-E.M.K. gröfeer als 110 V. wird, sagen wir 120 Volts. Dann 
liefert nicht mehr die Dynamo Strom, sondern der Motor giebt einen 



rn 



solchen von - — = 50 Amp. heraus und treibt die Dynamo 

als Motor an. In Wirklichkeit kann dieser Fall z. B. beim Laden von 
Accumulatoren eintreten. Man sehe auch das über das Parallelschalten 



Das „Anlassen" eines Motors. 
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von Dynamomaschmen Gesagte nach. Meistens ist der Ankerwiderstand 
noch viel geringer, sagen wir 0,01 Ä; dann ist die Stromstärke ohne ein- 
geschalteten Widerstand bei stillstehendem Motor: q q, = UOOO Amp. 

Jedenfalls führen uns alle diese Thatsachen zu dem Ergebnisse, 
daTs ein Motor nicht mit voller Stromstärke anlaufen darf. Es mufs 
anfangs Widerstand eingeschaltet sein, der erst allmählich, der wachsen- 
den Tourenzahl des Ankers entsprechend, in „Stufen" ausgeschaltet 
wird. Hat der Motor seine volle Tourenzahl erreicht, so wird der 
Widerstand ganz ausgeschaltet; die gegen- 
elektromotorische Kraft ersetzt ihn voll- 
ständig. Jeder Motor mnfs „angelassen'^ 
werden. 

Zu der Reversiervorrichtung gesellt 
sich demgemäß der ,,Anlas8er'^ In ein- 
fachen Fällen kann man beide getrennt 
montieren und handhaben. Der Anlasser 
hat dann gewöhnlich die Formen der 
Figuren 114 a oder 114 b. Das Prinzip 
der Einrichtung erläutert die Fig. 114c. 
Bei I und ist die Stromzuführung. ^— ^■■■^ 
Zwischen den Metallkontakten J, //, 
Uly IV sind Drahtrollen von bestimmten 
Widerständen montiert. Der Kontakt- 
hebel K ist um drehbar. Steht sein «pb^^bm« 
anderes Ende auf /, so ist kein Wider- 
stand eingeschaltet. Durch Drehung nach 
rechts kann nach Belieben mehr oder 
weniger Widerstand zugeschaltet werden. 

Im praktischen Grubenbetriebe ist 
diese getrennte Bedienung von Reversier- 
und Aulafs Vorrichtung nicht immer gut 
durchführbar, da ein Mann schon da- 
durch vollauf in Anspruch genommen 
sein würde. Man hat deshalb beide Vor- 
richtungen zu einer Schaltungsanordnung vereinigt. Dies kann auf 
verschiedene Weisen geschehen, kommt aber schliefslich immer auf 
denselben Grundgedanken hinaus. Wir begnügen uns daher damit, hier 
die Schaltungsschemata und Apparate einzelner Firmen kurz aufzuführen. 

1) Umkehr-Anlafswiderstand Type ÜW^^ in Verbindung mit Gleich- 
strom-Hanptstrommotor der He.-K. (Fig. 115). 

7* 




PIg. 115. 
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Das Anlassen und Umkehren wird hier in einfachster Weise durch 
einen einzigen Hebel besorgt, der beiderseits mit je zwei £outakt- 
fingem (j) yerseheu ist. Die äufseren schleifen auf den Kontakten, an 
welche die Widerstände gelegt sind, während die inneren anf zwei 
halbkreisförmigen Metall Segmenten gleiten, an welche die Zuleitungen 
zu den Dynamobürsten (durch die Klemmen L und / bezw. A und D) 
fflhren. Um sich Über die Wirkungsweise eingehender zu orientieren, 
zeichne man sich den Stromverlauf 
in dieses Schema durch Pfeile ein 
und nehme zwei Stellungen des 
Kontakthebels an: die erste von 
links oben nach rechts unten, die 
zweite von links unten nach rechts 
oben. Nimmt man femer an, dafs der 
positive Strom bei H in die Umkehr- 
Anlals Vorrichtung eintritt, so durch- 
liefst er in ersteren Falle die linken 
oberen Spiralen, geht durch den 
Kontakt in das obere Metallsegment, 
von dort nach / und D in die rechte 
Bürste der Dynamo, von dieser 
weiter nach A und L zu dem un- 
teren Segment und in die Spiralen 
rechts oben; dann gelangt er über 
K und (J in die Magnetwickelnng 
und fliefst bei B in die Leitung 
zurück. Bei der zweiten Stellung des 
Kontakthebels (von links unten 
nach rechts oben) wird man finden, 
dafs die Stromrichtung in der Mag- 
netwickelung dieselbe geblieben ist, 
während sie in dem Anker um- 
^f »a- gekehrt ist; denn der Strom geht, bei 

H eintretend, nach Durchfliefsung 
der linken Spiralen jetzt an das untere Segment und von dort über 
L und A an die linke Strombürste. Die Reversierung ist er- 
möglicht. 

2) Ümkehr-Anlafswidfpstand Tj-pe UW^ der Helios mit Brems- 
schaltnn^ (Fig. 110). 

Er unterscheidet sich von dem vorigen nur durch eine nach bei- 
den Seiten ausführbare Bremsschaltung. 
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3) Umstenernngsapparat mit Kohlenkontakten in Verbindung mit 
einem Nebenseklnfsmotor von S. n. H. (Fig. 117). 




Flg. 117. 



Der Apparat wird durch die punktierte Linie begrenzt. Oben be- 
finden sieh sechs ELlemmen, von denen L^ und L^ der Zuführung des 
Stromes dienen, während N^N^ zur Nebenschlufswiekelung und Ä^Ä^ 
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zur Ankerwickeliing führen. Um D ist der Steuerhebel drehbar, der 
hier senkrecbt stehend gezeichnet ist. Er trägt auf beiden Seiten 
(links und rechts) drei Kohlenplatten, zwei (untere) kleinere C',, C, und 
eine grSleere C,. Zu beiden Seiten sind in schräger Stellung Kohlen- 
kontakte (0 — 9) federnd angeordnet, an welchen gemeinsam die Wider- 



stände W liegen. Sie bilden die Anlafsvorrichtung. Die Umsteue- 
rungsvorrichtung wird von den Eontaktpaaren t\ U^ gebildet. Je 
nachdem man den Steuerhebel nach links oder rechts bin überlegt, 
läuft der Motor in der einen oder der anderen Kichtiiug. Für den 



„KontroUer" fflr Bahnmotoren. 
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zweiten Fall ist der Ankerstromlanf durch Pfeile bezeichnet. Macht 
man dies auch fflr den ersten Fall, so wird man wieder konstatieren 
können, dafs die Stromrichtung im Anker umgedreht worden ist. Beim 
Einschalten liegt der Hebel zunächst an U^, U^ nnd 9; es ist aller 
Widerstand eingeschaltet. Durch weiteres Andrücken werden die Spulen 
der Reihe nach kurz 
geschlossen , so dafs, 
wenn der Hebel an 
fj-O liegt, allerWider- 
stand ausgeschaltet ist. 

Diese Umsteue- 
rungsapparate haben im 
Grubenbetriebe schon 
vi elf achVer Wendung ge- 
funden — z. B. bei Pör- 
derhaspeln und Schiebe- 
bfihnen — und sich 
durchweg gut bewährt. 

4) Umkehr-Anlafs- 
widerstand Type Ch in 
Verbindung mit Oleich- 
stnm-Hanptatromniotor 
von He.-K. 

Für Bahnmotoren 
hat man besonders hand- 
liche AnlaTs widerstände, 
sogen. Kontroller. Das 
Innere desselben zeigt 
uns Fig. 118. Es ist nur 
der oben auf montierte 
Hebel vom Führer zu 
drehen. Der Hebel sitzt 
nämlich auf einer Kon- 
taktwatze, welche eine 
Anzahl kupferner Kon- fir na 

taktgleitflächen trägt, 

die alle um einen Winkel gegeneinander versetzt sind (der dunkel ge- 
haltene Teil rechts). Dadurch können auf ihnen die kupfernen Kou- 
taktfinger (links, hell) gleiten; mit diesen sind die Widerstandspiralen, 
welche an einer beliebigen Stelle der Lokomotive untei^ebracht werden 
können , verbunden. Ein anf der Achse des Koatrollers sitzendes 
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Selbstthätiger U mkebranlarBwideratand 



' ßastenrad (Sperrrad) maclit die einzelnen Stellangen der KontroUer- 
^alze dem Bedienenden in der Hand fühlbar. Wie die drei Hauptteile 
einer elektrischen Lokomotive: Kontroller, Widerstand und Motor mit 
einander zu verbinden sind, zeigt die Fig. 119. Oben ist die Kontroller- 
walze (die Gleitflächen sind schraffiert) nebat den Kontaktfingem 1 — 11. 
Links darunter ist der Wider- 
stand (2 — 6), rechts der Haupt- 
strommotor und ganz nnten der 
Kontrollerhebel. 

5) SelbBtthatiger Umkehp- 
Anlafswiderstand mit Hilfsmotor 
von Sehn. n. Cd. 

Die äufsere Ansicht dieses 
ebenfalls im Gruben- und HQtten- 
betriebe — bei Aufzügen — 
schon in Anwendung gekom- 
menen Apparates (z. B. Cleo- 
phas-Grube-Zalenze 0. S. ; königl. 
Friedrichshütte b. Tarnowitz) 
zeigt Fig. 120, die Schaltung 
Fig. 121. Beim Anlassen sind 
die Widerstände in den Anker- 
stromkreis des Motors einge- 
schaltet. Das Ausschalten der- 
selben wird durch einen Hilfs- 
motor H (Fig. 121) bewirkt, 
der vermittelst einer lösbaren 
mt^eti sehen Kuppelung und 
einer SchneckenUbersetzung auf 
eine Zahnstange (13) arbeitet; 
diese schiebt den Kontaktapparat 
Pig. ]jo. abwärts und schliefst so die Wi- 

derstände nach und nach kurz. 
Ist völliger Kurzschlufs erreicht, so wird die Ausschaltung des Hilfs- 
motors selbstthätig bewirkt; der Aufzugsmotor arbeitet dann mit 
voller Kraft. Über den Stromlauf im Apparate ist das nachstehende 
von Wichtigkeit: „Wird die Steuerwelle nach rechts gelegt, so 
schliefst sich der Kohlenausschalter 3, 4 dagegen öffnet sich; gleich- 
zeitig kommt Kontakt 6 mit 7 in Berührung. Der Strom geht nun 
vom +Pol um die Relaisspule 5, von hier einesteils nach Kohlen- 
kontakt 14, andemteils (im Nebenschluß) über Kontakt ti, 7, 8, 9, 



mit Hilfsmotor von Schuckert u. Co.- Nürnberg. 



105 



Schleifbürste 10^ Eontakt 11 nach dem mit der magnetischen Kup- 
pelung parallel geschalteten Hilfsmotor Hy weiter nach Klemme II und 








-V^M^^ 



Fig. 181. 



über den geschlossenen Kohlenausschalter 3 nach dem — Pol. Hilfs- 
motor und magnetische Kuppelung treten also in Thätigkeit und 
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schieben die Zahnstange 13 langsam nach unten, wodurch die Kohlen- 
kontakte 14 — 23 nach und nach kurz geschlossen werden. Vom +Pol 
zweigt aufserdem ein Nebenschlufs ah über Leitung 24, Schiene 25, 
Schleifbürste 26, Kontaktschienen 27 und 28 nach Klemme 2, weiter 
um die Magnete des Motors M nach Klemme 1, über Kontaktschienen 
29, 30, Schleifbürste 31 nach Kontaktschiene 32 und Klemme II, 
endlich über Kohlenausschalter 3 nach dem — Pol. Der Haiiptstrom 
dagegen geht vom Kohlenkontakt 14 durch Widerstand W, über Kohlen- 
kontakt 23 nach Klemme // und über Kohlen ausschalter 3 nach dem 
— Pol. Sobald nun der Widerstand W durch die Kohlenkontakte kurz 
geschlossen ist, verläfst die Schleifbürste 10 die Kontakte 9 und 11; 
der Stromkreis des Hilfsmotors und der magnetischen Kuppelung ist 
damit unterbrochen, und die Bewegung der Zahnstange hört auf. — 
Beim Ausschalten wird die Steuerwelle in die Mittelstellung zurück- 
gedreht und damit die Zahnstange hochgeschoben. Gleichzeitig werden 
die Kontakte 6, 7, die Kohlenkontakte 14 — 23 und der Kohlenaus- 
schalter 3 geöffnet, dagegen der Kohlenkontakt 4 geschlossen. Letz- 
teres bewirkt Stromschlufs von Klemme // über Kohlenausschalter 4, 
einen Teil des Widerstandes W nach Kohlenkontakt 23, weiter über 
Klemme / durch den Anker des Motors nach Klemme // zurück. Der 
Motor arbeitet also als Stromerzenger auf einen Teil des Widerstandes W 
nnd wirkt dadnrch als Bremse. — Wird die Steuerwelle nach links 
umgelegt, so wiederholt sich dasselbe Spiel mit dem Unterschiede, dafs 
die Magnete des Motors M in umgekehrter Richtung vom Strom durch- 
flössen werden, der Anker sich also in entgegengesetztem Sinne dreht." 

Die Firma S. u. H. baut selbstthätige Regulatoren mit Kohlen- 
kontakten in Verbindung mit einem Zentrifugalregulator. 

Zu der Beschaffung eines dieser Reversierapparate wird man nur 
dann schreiten, weivi es sich um Motoren handelt, deren Drehsinn 
während des Betriebes häufig und schnell geändert werden soll; dies 
ist im allgemeinen bei Motoren für elektrische Aufzüge (Förder- 
maschinen etc.), Grubenbahnen etc. der Fall. Andere Motoren haben 
dagegen nur in einer Richtung zu laufen, wie elektrisch angetriebene 
Ventilatoren, Bohrmaschinen etc. Bei ihnen ist, wie bei allen, nur 
noch die Forderung zu erfüllen, dafs es möglich sei, die Tonrenzahl 
innerhalb bestimmter Grenzen zn ändern. Wie das bei den speziellen 
Betrieben in verschiedener Weise am zweckmäfsigsten erreicht wird, 
soll später (12. Vortrag) auseinandergesetzt werden; wir wollen hier 
nur die allgemeinen Gesichtspunkte zusammenstellen. 

Eine Veränderung der Tourenzahl der von Gleichstrommotoren 
angetriebenen Maschinen kann bewirkt werden: 
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I. Auf mechanischem Wege, indem der Elektromotor seine Um- 
drehungszahl beibehält: 

Durch Veränderung der Übersetzung, sei es nun, dafs diese durch 
Zahnradvorgelege oder durch Riemen- bezw. Seilscheiben (Stufen- 
scheiben) bewirkt wird. Diese Art ist naturgemäfs etwas umständlich, 
da sie zuweilen zeitraubende mechanische Eingriffe erfordert. 

IL Auf elektrischem Wege, indem man die Tourenzahl des Elektro- 
motors selbst ändert 

1) Man ventndert die Polzahl des Motors. Hat dieser z. B. ur- 
sprünglich vier Pole, so lassen sich diese durch eine besondere Schal- 
tung zu je zwei yereinigen; der Motor macht dann die doppelte An- 
zahl von Umdrehungen. Es ist offenbar, dafs auf diese Weise die 
Tourenzahl nur sprungweise geändert werden kann. Ist der Motor von 
Yornherein nur zweipolig, so ist das Verfahren ganz unmöglich. 

2) Man ändert die Anzahl der Ankerwickelungen. Man versieht 
zu dem Zwecke den Motor mit zwei Kollektoren; zu jedem derselben 
gehört eine Ankerwickelung. Wir wollen annehmen, beide seien gleich 
grofs ausgeführt. Macht der Motor bei Einschaltung einer Wickelung 
U Umdrehungen, so macht er bei Parallelschaltung beider (gleichen) 
Wickelungen ebenfalls U und bei Hintereinanderschaltung j TJ. Dals 
die Leistung des Motors im zweiten Falle gleichfalls nur halb so grofs als 
im ersten Falle ist, braucht wohl nicht erst hervorgehoben zu werden*). 

3) Es wird Widerstand in den Anker, in die Magnetwickelung oder 
parallel zu dieser geschaltet. Änderungen in der Gröfse dieses Wider- 
standes (mit Hilfe von Widerstandsstufen) haben auch Tourenänderungen 
zur Folge. Diese Methode ist zur Zeit noch die bei weitem häufigste und 
beliebteste. Sie mufs für die Motorarten modifiziert werden, indem sie 
sich den Eigentümlichkeiten einer jeden derselben anzubequemen hat. 
Wir stellen daher hier kurz die Eigenschaften der drei Motoren zusammen. 

a) Serienmotor. Bei ihm giebt es nur einen einzigen. Stromkreis, 
da Anker- und Magnetwickelung in Serie liegen. Er entwickelt, da 
der gesamte Arbeitsstrom auch in die Magnetwickelung geht, selbst 
in den ungünstigsten Fällen eine grofse Anzugskraft, d. h. er zieht 
leicht an. Freilich ist seine Umdrehungszahl in hohem Orade von der 
Belastung abhängig; sie steht im umgekehrten Verhältnisse zu dieser; 
ja bei Leerlauf ;,geht^' der Motor sogar „durch**. Diesen Eigenschaften 
entsprechend wird der Motor auch verwendet. Bei Pnmpen und Ven- 
tilatoren ist er brauchbar, da bei diesen die Belastung meistens gleich- 
bleibend ist. Bei elektrischen Grubenbahnen ist es erwünscht, dafs 

*) Ahnlich kann man verfahren, wenn zwei Motoren dieselbe Maschine treiben 
(8. Seite 136). 
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der Motor je nach der gröfseren oder geringeren Belastung langsamer 
oder schneller läuft und dafs er vor allem kräftig anzieht. Deshalb 
sind alle Grabeulokomotiven mit Haaptstrommotoren ansgerttstet 

b) Nebenschlüfsmotor. Er hat zwei Stromkreise (Anker- und Neben- 
schlufsstromkreis). Er behält gleich der Nebenschlufsmaschine bei ver- 
schiedener Belastung seine Tourenzahl annähernd bei, selbst bei Leer- 
lauf. Hierdurch unterscheidet er sich vorteilhaft von dem Serienmotor; 
allerdings zieht er mit Last schwerer an, als der Hauptstrommotor. 
Man nimmt daher Nebenschlufsmotoren überall dort, wo gleichbleibende 
Umdrehungszahl erwünscht ist. Sie sind fast überall verwendbar: für 
Pumpen, Ventilatoren, Bohrmaschinen, Fördermaschinen, ja in be- 
stimmten Fällen auch für Lokomotiven (über Tage). 

c) Komponndmotor. Da dieser gewissermafsen eine Vereinigung 
der beiden vorigen ist, so hat er auch mit beiden bestimmte Eigen- 
schaften gemein: seine Umdrehungszahl ist bei wechselnder Belastung 
nicht konstant; er läuft aber kräftiger an, als der Nebenschluismotor ; 
auch geht er bei Leerlauf nicht durch. 

Aus dem Gesagten geht hervor, dafs der Nebenschlüfsmotor von 
allen dreien die hänflgste Verwendung findet. 
Die Regnliernng der Tourenzahl erfolgt nun: 
a) beim Serienmotor: 

a) Durch Widerstandseinschaltung in den Hauptstromkreis. Die 
Tourenzahl nimmt mit wachsendem Widerstände ab; man darf aber 
nicht übersehen, dafs hierbei ein grolser Teil des Stromes in Wärme 
umgesetzt wird, mithin verloren geht. Das Verfahren wird bei Gruben- 
lokomotiven benutzt (Fig. 119, auch Fig. 115). 

ß) Durch Parallelschalten von Widerstand zur Hauptstrommagnet- 
wickelung und dadurch bewirkte Veränderung des Erregerstromes und 
des magnetischen Feldes. Dadurch wird die Umdrehungszahl gesteigert 
und kann Jeicht auf eine bestimmte Oröfse bei gleichbleibender Be- 
lastung eingestellt werden, was für Pumpen und Ventilatoren ge- 
wünscht wird (s. Fig. 170, S. 152). 

y) Dadurch, dafs man die Erreger.wickelung selbst genau wie 
einen Regulierwiderstand mit beliebig vielen Stufen einrichtet und so 
ebenfalls Änderungen der Amp^rewindungen erreicht. 

Die Verfahren ß) und y) sind mit nur geringen Energieverlusten 
verbunden; ß) ist ein Mittelding zwischen a) und y); 

b) beim Nebenschlüfsmotor: 

«) Durch Einschalten von Widerstand vor den Anker. Es wird 
dadurch die Umdrehungszahl verringert. Es treten wieder, wie beim 
Hauptstrommotor, bedeutende Energieverluste auf (s. Fig. 169 rechts). 
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ß) Durch Einschaltung von Widerstand in die Magnetwickelung. 
Das magnetische Feld wird dadurch in seiner Starke verringert; der 
Motoranker muls demnach^ um die erforderliche gegenelektromotorische 
Kraft zu entwickeln^ eine grSfsere Zahl von Umdrehungen machen. 
Man kann auch, wie beim Hauptstrommotor (}/), die Wickelung selbst 
als Stufenwiderstand ausbilden oder mehrere Wickelungen parallel resp. 
hintereinander schaltbar anordnen (s. Fig. 169 und Fig. 174 links). 

Ein Beispiel für die Regulierung eines Nebenschlufsmotors liefert 
Fig. 122 (He.-K.). Die zwischen E und F besonders montierte Wider- 




Flg. 122. 



Standsspule dient ausschliefslich dazu, die Umdrehungszahl des Motors 
auf die bestimmte öröfse zu bringen; sie ist nicht immer notwendig. 
Die Steigerung der Tourenzahl des Motors erfolgt durch Drehen des 
Hebels in der Pfeilrichtung. 

In manchen Fällen ist ein gröfseres Anzugsvermögen nötig, als es 
ein einfacher Nebenschlufsmotor besitzt; andererseits soll während des 
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normalen Betriebes die Umdrehungszahl konstant gehalten werden. Es 
würde sich dazu weder der Nebenschlofe- noch der Serienmotor, auch 
nicht der Kompoundmotor eignen. Da hilft man sich denn dadurch, 
dafs man auf den Nebenschlufsmotor noch eine Kompoundwickelung 
bringt, die nur während der Anlauf speriode eingeschaltet, dann aber 
dauernd ausgeschaltet wird. Eine Vorrichtung dieser Art, wie die 







Fig. 128. 



Fig. 123 (He.-K.) wiedergiebt, wird bei Motoren für Seilbahnen, Zer- 
kleinerungsmaschinen, Kohlenwaschmaschinen (Separationen) etc. an- 
gewendet. 

Alle besprochenen Anlafsvorrichtungen hatten in erster Linie den 
Zweck, den Motoranker vor zu starkem Strome zu schützen, indem 
man ihm Zeit läfst, seine gegenelektromotorische Kraft zu entwickeln: 



AnlafB widerstände mit au tomatd scher MinimalauBlfisDng. 
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diese ist dann selbst eine Art Wideretand; es ist daher der Aulafs- 
wideretand während dea vollen Betriebes ganz ausgeschaltet. Nun kann 
es vorkommen, dals die Stromlieferung der Centrale aus irgend wel- 
chen Gründen eingestellt wird; der Motor bleibt stehen und mufs so- 
fort anch wirklick (durch Herauswerfen des Schalthebels von Seiten 
des Arbeiters) ausgeschaltet werden. Wfirde dies nicht gemacht wer- 
den, so würde sich bei wieder aufgenommener Stromlieferung, da ja 
der Anlalswiderstand ausgeschaltet wäre, der Strom mit voller Span- 




nung in den rahenden Anker stürzen und diesen verbrennen, es sei 
denn, dala die Bleisicherung, die natürlich nie fehlen darf, rechtzeitig 
durchschmilzt. Das Durchbrennen des Ankers kann beispielsweise bei 
einer elektrisch betriebenen Ventilatoranlage eintreten, die, wie wir 
sehen werden, im allgemeinen keiner beständigen Wartung bedarf. 
Diese Gefahr wird bei Anwendung eines Anlafswiderstandes der He.- 
E.-A.-6. mit antomatischer Mininialanslösnng beseitigt (Fig. 124 — 126). 
In dem Kebenschlusse befindet sich noch die Wickelung eines Elektro- 



112 Die Gleich Btrommotoren im Bergbaubetriebe. 

mt^eten KL (Fig. 124). Der Kontäkthebel (links) ist mit einem zu 
dem Magneten passenden Anker versehen und wird, nachdem das Än- 
— lassen durch Drehen in der Pfeilrichtung be- 

werkstelligt worden ist, von dem Magneten in 
der EndstelluDg festgehalten, während eine Feder 
bestrebt ist, ihn in die Äuaschaltestellung zurflck- 
zabriBgen. Diese Feder tritt in Thätigkeit, so- 
bald der Elektromagnet stromloe wird. Dies 
kann, da ja der Magnet im Nebenschlüsse 
li^, sowohl bei TJnterbrechnng des Oesamt- 
stromes, als auch des Stromes in der Ne- 
benBchlufsspule geschehen. Die Widerstands- 
drähte sind, wie das jetzt gewöhnlich ist, auf 
Porzellanrollen gewickelt (Fig. 125). DieÄulsen- 
ansicht nebst Skizze der Verbindungen mit dem 
Motor ist aus Fig. 126 ersichtlich. 

Wir müssen an dieser Stelle, der Voll- 
ständigkeit halber, noch der „Flüssigkeitsan- 
lasser" gedenken, behalten uns ihre nähere Beschreibung und Verwendung 
aber für die Drehstrommotoren vor. 



Zwölfter Vortrag. 
Die Oleichstrommotoren im Bergbaubetriebe. 

Wir hatten im letzten Vortrage bereits der Eigenschaften der 
Gleichstrommotoren und ihrer darauf sich gründenden Verwendbarkeit 
für den Grubenbetrieb gedacht. Es soll nun unsere Aufgabe sein, an 
einigen Beispielen die Art und Weise der Ausführung näher zu er- 
läutern. 

1) Die Hektrische Gmbenlokoniotire. 

Sie ist diejenige Maschine, für deren Antrieb die elektrische Energie 
zuerst in der Grube verwendet wurde. Jede Lokomotive dieser Art 
hat vier wesentliche Bestandteile: den Stromabnehmer, den Koutroller, 
den dazu gehörigen Umkehranlafswideratand und den Motor, resp. die 
Motoren. 

Der Stromabnehmer ist je nach den Verhältnissen und seinem 
Fabrikationsuraprunge verschiedenartig gestaltet. Die Fig. 127 zeigt 
den sogenannten Parallelogrammstromabnehiner (Schu.-N.) fBr Gruben- 
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lokomotiven. Er lafst bedeu- 
tende Schwankungen der Höhe 
des Fahrdrahtes (Oberleitung) 
zu, obne daie der Druck, mit 
dem er gegen diesen schleift, 
geringer ist. Aufeerdem ge- 
stattet er eine sehr schnelle 
Ändei-ung der Fahrtrichtung. 
Ändere Formen dea Apparates 
werden wir in den folgenden 
Figuren kennen lernen. 

Der Kontroller ist gewöhn- 
lich dem der elektrischen Strafsen- 
bahoen ähnlich gebaut. Seine 
Einrichtung ist bereits durch 
die Fig. 118 und 119 erläutert 
worden. Er ist neben einer 
meistens mechanisch zu hethä- 
tigenden Bremse der einzige 
Tom Fuhre r zu handhabende 
Apparat. Man baut ihn vor 
«der neben dem Sitze des Be- 



Der Motor ist, wie ' ' ' 

es ja die in der Regel 
mit Feuchtigkeit und 
Stanb reichlich ge- 
schwängerte Gruben- 
luft verlangt, als 
„Kapselmotor" aus- 
gebildet, d. h. er ist 
luft-, staub- und was- 
serdicht in ein eisernes 
Gehäuse eingebaut,(ks 
gleichzeitig seine Feld- 
m^^ete in Form an- 
gegossener bezw. ange- 
schraubter Polsttteke 

bildet (Fig. 128, Sehn.- " "* 

N.). Da die elektrischen Motoren eine sehr hohe Tourenzahl haben, ist 
ein Zahnradvorgelege erforderlich; das gröfsere Zahnrad sitzt auf der 
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Lokomotivaclise (Fig. 129). Man kann entweder einen Motor oder auch 
zwei solche für eine Lokomotive montieren. S, u.H. empfehlen, in einer 
zunächst noch kleinen aber entwickelungsfahigen Grubenanlage nicht 
kleine Lokomotiven mit zwei entsprechenden Motoren zu wählen, son- 
dern Lokomotiven von gröfserer Bauaii;, die aber TOrlÜuäg mit nur 
einem Motor ausgerüstet sind, und den zweiten Motor erst dann hinzu- 
zufügen und so die Leistungsfähigkeit zu steigern, wenn die Anforde- 
rungen an die Zugkraft bedeutend wachsen. 

In der gröfsei-en Zahl Torkommender Fälle wird man die Zuleitung 
des Stromes zu der elektrischen Lokomotive in der Weise Tornehmen 



dafs in den Strecken an der Firste (gegen diese isoliert) ein blanker 
Kupferdraht von genügend grofeem Querschnitte verlegt wird, an dem 
der Stromabnehmer entlang schleift; die Rückleitung erfolgt durch dais 
eiserne Gestell der Lokomotive (an das die eine Bürste des Ankers ge- 
legt wird), die Rader und die Schienen, die zweckentsprechend unter 
sich leitend durch Kupferdrähte verbunden sind (Fig. 130 und 131). 

Die Lokomotive Fig. 131 Un.-B. besitzt eine Motorenleistung von 
100 PS., eine Zugkraft im Haken von 2500 kg bei 2,5 — 3 m sekundlicher 
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Fahrgeschwindigkeit und einem Dienstgewichte von 18000 tg. Sie ist för 
eine Schienenapiirweite von 700 mm gebaut. Für schwere Züge und 
StoUeabetrieb ist die Doppelmaschin« Fig. 132 bestimmt. Für kleine 
Leistungen (9 FS.) eignet sich dagegen die (rrubeiilpkomotive (Fig. 133, 
Schu.-N.) im Steinkohlenbergwerk „Rheinpreufsen" bei Homberg a. Rh. 
Noch anders ist der Stromabnehmer der Lokomotive Fig. 134 be- 
scbaffen. Bei der Fahrt nach rechts wird der linke Teil und umge- 
kehrt der rechte an den Fahrdraht gelegt. Zugmaschinen (von Scliu.-N.) 
dieser Art sind in der Lythandragrube bei Morgenroth 0. S. im Be- 



triebe. Jede Maschine ist mit einem Motor ausgestattet; ihre Leistung 
beträgt 14 PS,, die Zugkraft an den Laufrädern ca. 190 kg bei 4 m 
Geschwindigkeit pro Sekunde und einem Eigengewicht von 3600 kg. 

Ist eine Rückleitung des Stromes durch die Schienen wegen zu 
grofeer Feuchtigkeit der Streckensohle, Blähungen derselben etc. nicht 
angängig*), so ist ein zweiter Fahrdraht zu ziehen (Fig. 135). Die so 
konstniierte Gnibenlokomotive mit isolierter Rückleitusg im Falck- 

•) Daaselbe gilt auch, nenn aufser den Lokomotiven noch andere Motoren 
an das Netz angeschloseen sind. 
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sehen Steinkohlenbergwerk Backwa bei Zwickau i. S. (7 PS. Leistung) 
trägt auf der Plitttform ihres Wagengeatelles einen Elektromotor, dessen 
Achse in der Richtung der Geleise liegt und am vorderen Ende mit 
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einem kleinen Keilrad versehen ist. In dieses greift wieder ein gro&es 
Keilnid, das auf einer Schneckenwelle sitzt, deren Schnecken mittels 



Hg. Itt. 

OD ' LohomotlT«. 



Schneckenrädern die beiden Laufachsen antreiben. Der Umkehranlafs- 
widerstand befindet sich hinter dem Elektromotor auf der Plattform 



IIS (iruljenlokomotive für t*hr feuchte Strecken etc. 

des Wagens; es tritt aus dem gaozeu Schntzblechkasten nur der Koq- 
takthebel fAnUrskorbel^ hervor, den der hinten auf der Lokomotive 
sitzende Führer beständig in der Hand hat. Die beiden Zuleitungen 
zum Motor sind an zwei Stahkohre angeschlossen, die unten mit kräf- 
tigen Spiralfedern, oben mit Bügeln für drehbare Kontaktrollen ver- 
sehen sind. 

Will man sogar von der Zuleitung des elektrischen Stromes und 
damit von der ganzen immerhin mit Zeit und Kostenaufwand ver- 



Fig «5 

knfipften Legung der Oberleitung befreit sein, so nimmt man seine 
Zuflucht zu den sogen. Akkitmulatorlokomotiven. Die Lokomotive bat 
dann zwar das ganze Gewicht der Akkumulatoren entweder in einem 
besonderen „Akkumulatoren -Tender" (Fig. 13G) oder, wie das neuer- 
dings geschieht, in einem Aufbau (Fig. 137} mitzuschleppen, büfst aber 
den Vorzug der elektrischen Lokomotivforderung, Kurven mit Leichtig- 
keit zu bewältigen, nicht ein. Man sehe die Fig. 137, welche die 
Lokomotive in dem Augenblicke darstellt, wo sie eine Kurve von 5 m 



Akkumulator- Gmbenlokomotiv^D. 



RAdius beföhrt. Auch beim Grubenbetriebe über Tage kann eine Ak- 
kumuUtorenlokomotive recht nützlich, ja in manchen Fällen gfir nicht 



I? 



zu entbehren sein, z. B. dann nicht, wenn der Lokomotive die Aufgabe 
zufällt, die Wagen der Staatsbahn auf gröfaere Entfernung vom eigent- 
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liehen Grubengeleise zu rangieren. Im übrigen gestaltet sich der Be- 
trieb der Lokomotive Fig. 136 (4 PS. Leistung) so, dafs zwei Akku- 
mulatorenbatterien (jede zu 40 Zellen) vorhanden sind; während die 



u 
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Ja 
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•3 



eine den Betriebsstrom hergiebt, wird die andere geladen. Der an- 
gebrachte Umschalter schaltet die Älclcumulatorenbatterie entweder in 
zwei Reihen parallel oder in eine Reihe hintereinander; dadurch wird 
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im ersten Falle eine Geschwindigkeit von 75 m, im zweiten Falle von 
150 m in der Minute erzielt. 

Um die Lokomotiven jederzeit den verschiedenen, im Bergbau- 
betriebe vorkommenden Spurweiten (300 — 1000 mm) anpassen zu kön- 
nen, sind die Rahmen der von S. u. H. gebauten Lokomotiven so aus- 
gebildet, dafs ohne weiteres eine beliebige Veränderung der einzelnen 
Lokomotivtypen stattfinden kann. Wir geben hier eine den „Mit- 
teilungen^' dieser Firma entnommene Zusammenstellung der Typen und 
Abmessungen der „normalen" Grubenlokomotiven wieder. 



Typen und Abmessungen der normalen Grubenlokomotiven von Siemens u.Halske. 



M 


Motoren 


Oeschwindigkeit 
im Mittel 


Bad- 

druck 

maximal 

in kg 


Totales 
Loko- 
motiv- 
gewicht 
in kg 


Zugkraft an den 
Rädern in kg 

' normal maximal 

1 


1 

Minimal- 
spar- 
weite • 
in mm 


Rad- 

stand 

in 

mm 




O 
ff 
O 

5 




Gesamt- 
leistang in PS. 


Lauf- 
rad 




bei 600 Volts 


i 

m km. 
p. Sek. 1 p. Std. 


durch- 


TS 


B 

O 

g 

s. 


3 

s 

S 

«9^ 


messer 
mm 



ILG, 
2LGi 

ILG, 
2 LG, 

ILG, 
2 LG, 

ILG^ 
2 LG, 

ILG. 
2 LG, 

iLGe 
2LGe 

ILG, 
2 LG, 

ILG, 
2 LG, 

ILG, 
2 LG. 



1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 



lLG,o' 1 
2LG,„ 2 



4,5 
9 

9 
18 

19 
38 



28 
56 



32 
64 

41 
82 



7 
14 

12 
24 

31 
62 

46 

92 



19 


33 


38 


66 


25 


37 


50 


74 


24 


42 


48 


84 


32 


05 


64 


130 



60 
120 

71 
142 



3,5 
3,5 

3,5 
3,5 

3,5 
3,5 

3,5 
3,5 

3,5 
3,5 

4,2 
4,2 

3 
3 

3 
3 

4,2 
4,2 

4,2 
4,2 



13 
13 



13 
13 

13 
13 

13 
13 

13 
13 

15 
15 

11 
11 

11 
11 

15 
15 

15 
15 




2500 
2500 

2000 
2000 

2000 
2000 

3000 
3000 

4000 
4000 

3000 
3000 

' 4000 
4000 



2000 
2300 

3500 
3800 



6500 
7000 

9500 
10000 

7300 
8000 

7300 
8000 

11200 
12000 

15000 
16000 

11200 
12000 

15000 
16000 



100 


180 


450 


200 


360 


450 


200 


350 


460 


400 


700 


450 


400 


^00 


560 


800 


1400 


560 


600 


1000 


700 



710 : 650 



710 

710 
710 

900 
900 


650 

650 
650 

650 
650 



1200 I 1200 



400 
800 

400 
800 

550 
1100 

700 
1400 

550 
1100 

700 
1400 



800 
1600 



800 
1600 

1200 
2400 

1600 
3200 

1200 
2400 

1600 
3200 



700 

900 
900 

900 
900 

1000 
1000 

1000 
1000 

1000 
1000 

1000 
1000 



900 
900 



650 
650 



1100 ! 760 



1100 

1100 
1100 



750 

750 
750 



1100 760 
1100 ; 750 

1100 . 750 



1100 



750 



1100 750 
1100 760 



1100 750 
1100 750 



Als Spannung ist die meist übliche von 500 Volts angenommen. 
Fig. 138 zeigt uns eine solche Lokomotive im Betriebe. 
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Ffir die GrabeDlokomotiveii werden gewSlinlich Uanptstrommotoreii 
verwendet. 

2) Elektrisch Ijetriebeue Pnmpen. 

Diese Art des elektrischen Antriebes erfreut sich in den letzten 
Jahren einer stetif^ wachsenden Beliebtheit. Die Gründe hierfür liegen 
auf der Hand. Die bequeme Zuleitung der Energie durch biegsame, 
jederzeit leicht ver legbare Drähte gestattet einen äufserst schnellen 
Transport kleinerer Pumpen nach Orten (neu abgeteuften Schächten, 
frisch getriebenen Strecken), die möglichst bald entwässert werden 



sollen. Wir führen hier zwei solcher Pumpen vor, die sich durch 
grofee Transportfahigkeit auszeichnen. Fig. 139 ist eine durch einen 
Gleichstrommotor AP', von Sch'u.-N. angetriebenej fahrbare Drillings- 
maschine auf dem Masschachte zu Kladno in Böhmen. Sie hebt 150 i 
pro Minute auf 45 m Höhe. ^ Die durch einen wasserdicht gekapsel- 
ten Gleichstrommotor angetriebene Abtenf^nnipe Fig. 140 der Union 
zeichnet sich durch grofse Beweglichkeit besonders aus, da sie direkt 
in den Schacht eingehängt werden kann. Die Anlafsvorrichtung für 
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den Motor wird sich dann über Tage, eventuell an der SchachtöShung, 
befinden. 

Aber auch für gröfsere Wnsserhaltungen, wie sie für umfangreiche 



und stationäre Gmbenbetriebe doch meistens unterTage in niichsterNahe 
des Schachtes eingebaut werden, ist der elektrische Antrieb der beste. 
Man braucht nur an die zahlreichen, langwierigen und nicht minder 
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kostspieligen Reparaturen der sonst im Schachte zu verlegenden Dampf- 
leitungen za denken und sich die Einfachheit des Verlegen s eines 
elektrischen Leitungskabels und dessen Dauerhaftigkeit vorziiatellen, 
um sich dieser Überzeugung rückhaltslos anzoechlielseD. Dazu kommt 
noch, dafs der für eine elektrisch betriebene unterirdische Wasserhal- 
tung auszuscbiefsende Raum bedeutend kleiner dimensioniert werden 
kann, als der fOr Dampfbetrieb. Nur ein Umstand schien lange Zeit 




der Einführung des Elektromotors für grölsere Pumpen im Wege z« 
stehen, nämlich die geringe Tourenzahl dieser Maschinen gegenüber 
der grofaen der Elektromotoren. Es waren nnd sind noch teilweise 
grofse Räder Vorgelege bezw. Riemenübertragungen erforderlich, die den 
Wirkungsgrad der ganzen Anlage bedeutend herabsetzen. Man sehe 
die doppelte Zahnrad Übersetzung der Grubenpumpe der Union in Fig. 141. 
— Für kleinere Förderhöhen (bis 25 m) könnte man diesen Übelstand 



PnmpeD im Gmbenbetriebe. 



darch Verwendung von Centriftigalpiimpeii umgeben; denn diese ar- 
beiten mit hoher Umdrehungszabl und können daher mit dem Elektro- 
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motor direkt gekuppelt werden, Ihr gerioger Wirkungsgrad (meistens 
nur 0,6, bei kleineren noch weniger) und die kleine Förderhöhe setzen 
ihrer Verwendbarkeit im Grubenbetriebe sowohl über als unter Tage 
eine gewisse Grenze. Beim Abteufen von Schächten und Vortreiben 
von Schächten, ferner für die Zufühi-ung des Wassers niedriger ge- 
legener Strecken zu der Hauptwasserhaltungsmaschine ist die Centrifugal- 



pumpe wohl am Platze. Ebenso leistet sie gute Dienste zum Füllen 
von Wasserbehältern für Kesselspeisewasser etc. {siehe weiter unten), 
Fig. 141a. In allen anderen Fällen mu& man, wip gest^t, zur Kolben- 
pumpe übergehen. Um diese direkt antreiben zu können, hat man 
greise Elektromotoren gebaut, die eine grofse Polzahl besafsen und in- 
folgedessen langsam liefen (s. S. 107, II, 1). Doch ist dies auch nur bei 
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grofseren Pumpen möglich. Eine wirkliche Lösung des Problems ist 
erst durch den Bau schnelllanfender Pumpen mit zwangsläufiger Steuerung, 
wie sie von Riedler und Bei^mann entworfen worden sind, gefunden 
worden. Wir kommen darauf iu einem späteren Vortrage (s. 16, Vortr.) 
zuräck. — Als Beispiel für direkt angetriebene Pumpea führen wir 
hier noch die Pumpstation I der Gutehoffnungshütte in Oberhausen 
an, die mit zwei Gleichstrommotoren für je 50 PS. versehen ist (Fig. 142, 
Schu.-N.). 

Für den Fall der Anwendung eines Elektromotors zum Betriebe 
einer kleineren Pumpe, die das Wasser von einer tiefer bezw. auch 



Hg. 1«. 

entfernter liegenden Station in einen gröfseren Behälter pumpt, von 
dem erst die Wasserentnahme folgt, sind Vorrichtungen nötig, welche 
die Pumpe aufser Thätigkeit zu setzen gestatten, sobald das Reservoir 
gefüllt ist. Wir haben bereits früher einen elektrischen Wasserstands- 
anzeiger von S. u. H. beschrieben. Dieser kann nur dann in betracht 
kommen, wenn auf der Pumpstation ein Bedienungsmann ständig an- 
wesend ist. Will man aber auch diesen sparen, so sind wieder Vor- 
richtungen erforderlich, welche den Gang der Pumpe in Einklang mit 
dem Wasserstande im Behälter bringen. Das Schema einer solchen 
„selbstthätigen Ein- und Ausrück Vorrichtung fUr elektrisch betriebene 
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„Selbstthätige Ein- und Auarflekvotrichtung" von Schu.-K. 



PiiiDpen" (von Schu.-N.) giebt die Fig 143 wieder. Der Schwimmer 1 
des Behälters R trägt zwei Knaggen 2 und 3. Beim Sinken des Wasser- 
spiegels imter den normalen Stand nimmt die obere Knagge 3 den 
Hebel 4 mit und bewirkt dadurch schlierslich ein Umschlagen des Ge- 
wichtes 5 und eine damit verbundene Bewegung der Stange 8 nach 
links; diese Bchlierst durch den Kontakt 7 den zum Elektromotor 
fliefsenden Strom, wodurch die Pumpe in Thätigkeit gesetzt wird. Ist 
der vorgeschriebene Wasserstand wieder erreicht, so wird mit Hilfe der 
Knagge 2 der Strom geöffnet. Aufserdem ist noch die für jeden Motor 
erforderliche Anlafovorrichtung vorhanden, welche folgend er mafsen ar- 
beitet: Der Stufen widerstand 17 trägt auf seiner Kurbel ein Schnecken- 
radsegment 13; in dieses greift die mittels der Schnurrolle 14 vom 
Motor aus betriebene Schnecke 12 ein. Diese hängt lose in einem mit 
dem Anker 11 des Elektromagneten II.) verbundenen Bügel. Falls der 
Strom unterbrochen wird, tritt vermöge einer am Anker angebrachten 
Feder Hebung des Ankers und damit auch des Btlgels ein. Die Schnecke 
^ ist von dem Schnecken- 

»/■, radsegment abgehoben; ein 

an der Kurbelwelle befes- 
tigtes Gewicht 18 dreht 
den Kontakthebel nach 
links, wodurch sämtlicher 
Widerstand eingeschaltet 
und gleichzeitig das B^d 
wieder mit der Sehnurrolle 
gekuppelt wird. Tritt jetzt 
Stromschlufe ein, so seist 
sich der Motor langsam 
in Bewegung; zur selben 
Zeit hat der Elektromagnet 
10 den Anker 11 ange- 
zogen, sodafs die Schnecke 
in die Zähne des Zahnrades 
eingreift und allmählich 
durch Verschieben der 
Widerstandskurbel nach 
rechts allen Widerstand 
ausschaltet. Der Motor hat 
jetzt seine volle Tourenzahl ei-reicht; es wird nun vermittels einer Hebel- 
Übersetzung eine Kuppelung zwischen Schnurrolle und Schnecke aus- 
gelöst und 80 die letztere aufser Thätigkeit gesetzt. 



ir\ 



U 



Flg. 1 



Pumpenanlarsvorrichtung der A. E. G^- Berlin. 
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Auf ganz ähnlicheD Stromkreisschaltungen beruht die elektrische 
Pumpenanlafsvorrichtung der A. E. G.-B., welche vor allem dann recht 
brauchbar ist, wenn es nötig ist, bei einer hydraulischen Anlage den 



OQ 




Druck stets selbstthätig konstant zu halten , indem man ihn im 
Akkumulator durch die nötige Wasserzufuhr immer auf derselben Höhe 
erhält. Dieser Druck wird durch ein Kontaktmanometer M (siehe 



BrüBch, die Klektrisität im Bergbaa. 
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Fig. 144) kontrolliert, Trelches ein Doppelrelais R bethätigt und dessen 
Zeiger zwischen Kontakten (9 und 10) spielt; es soll hier der Druck 
auf ca. 9Vg kg/qcm erhalten werden. Je nachdem der Zeiger auf einen 
der Kontakte einspielt, wird je eine Spule des Doppelrelais R erregt, 
der zweiarmige Kontakthebel k angezogen und der Hilfsmotor fl" einge- 
schaltet. Dieser hebt beim Einschalten des Pumpenmotors vermittelst 
der Schnecke .S',, des Schneckenrades Sj und der Kurbel K die Tra- 
verse T; dadurch wird die Kontaktbilrste B über W hinweg nach oben 
bewegt und so der Widerstand allmählich ausgeschaltet: der Fumpen- 
motor läuft langsam an. Ist die volle Tourenzahl erreicht, so unter- 
bricht der auf der Scheibe S^ befestigte Momentschalter M^ den Strom- 
kreis des Hilfsmotors, während die Traverse T mit den Bürsten B auf 
dem obet^ten Kurzschlufskontakt stehen bleibt. Ist der höchst zu- 
lässige Druck von 10 kg/qcm im 
Akkumulator erreicht, 80 wird 
durch den Kontakt d des Uano- 
meters der Stromkreis der Spule 
X geschlossen; der Kontakthebel 
k klappt um, und der Hilfsmotor 
H wird abermals eingeschaltet. 
Dieser bewegt den Hebel ÜT jetzt 
soweit (nach links), dals T nach 
unten fällt und den Pumpen- 
motor ausschaltet, während 
gleichzeitig wieder aller Wider- 
stand für ein erneutes Anlassen 
vorgeschaltet ist. Die wirkliche 
Ausführung des Apparates stellt 
Fig. 14.^ dar. 

Auch von anderen Firmen 
iS. u. H., Ue.-K. etc.) werden 
gut wirkende Apparate dieser 
Art konstruiert (z. B. Gamander- 
schacht derPanlus-HohenzoUem- 
grube bei Beuthen 0. S. von 
S. a. H.). 
Tig u!,. Für Pumpen sind alle Arten 

von G lei eh ström rooto reu in Ge- 
brauch. Für kleinere Pumpen nimmt man häufig Serien-, auch wohl 
Neben seh lufsmotoren, die ersteren besonders dann, wenn nur ein Motor 
von einer Dynamo getrieben wird; die Regulierung erfolgt in dem 
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Falle an dieser seibat; man ordnet aurserdem elektrische Vorrichtungen 
an, welche es gestatten, die Dynamomaschine von dem Aufstellungsorte 
der Pumpe aus abzustellen. Für gröfsere Purapen werden auch wohl 
Kompoundmotoren genommen, obgleich diese Art der Elektromotoren 
durchweg sehr wenig bevorzugt wird. 

3) Der elektrische Antrieb von Ventilatoren. 

Die kleinen Ventilatoren haben in allen Fällen eiue so hohe Um- 
drehungszahl, dafs sie mit dem Motor direkt gekuppelt werden können. 
Es eignet sich diese Art des Antriebes auch für sonst durch Hand 



gedrehte Wetterräder, die ausschUefslich zur Bewetterung eines einzigen 
in gröfserer Entfernung befindlichen Ortes aufgestellt sind; das Legen 
und, wenn erforderlich, wieder Fortnehmen der elektnschen Leitung bietet 
keine zu grofaen Schwierigkeiten. Arbeiten am selben Orte elektrische 
Bohrmaschinen, so kann man bei denen von S. u. H. die biegsame 
Welle des für sie vorgesehenen Motors während der Zeit, wo nicht 
gebohrt wird, einen Ventilator geeigneter Konstruktion drehen lassen. 
Für kleinere Ventilatoren werden Serienmotoren, für giöfsere gewöhn- 



132 R#giilieniug der Tourenzahl bei Ventilfttoren. 

lieh Nebenschlaramotoren genommen. Bei den letzteren, die gewöhn- 
lich nicht direkt, sondern Yermittelst Riemen- bezw. Seilftbertragung 
antreiben, kann das Bedürfnis nach Regulierang der Tourenzahl ent- 
stehen, um die Wetterführung in der Hand zu haben, falls man nicht 
etwa „drosseln" will. Man muls zu einer der frflher aufgezählten 
Methoden greifen. Das Auswechseln einet Seilscheibe der Ventilator- 
achse gegen eine gröfsere oder kleinere wird zuweilen als ein Mittel 
angesehen, die Tourenznhl, wenn auch nur sprungweise, zu ändern. Das 
Verfahren hat jedoch immer den Übelstand, dafe während der Vornahme 
dieser Operation der Ventilator stillstehen mufs, was zu grolsen Ua- 
zuträglichkeiten in der Grube föhren kann. Die Änderung der Pol- 
zahl des Elektromotors erfordert ein kompliziertes Schaltbrett und be- 



wirkt auch nur eine geringe Auswahl von Umdrehungszahlen. Es 
bleibt noch das Mittel des Widerstandeinschaltens übrig; zu dem 
Zwecke müssen die der Regulierung dienenden Widerstände für Dauer- 
betrieb eingerichtet sein. Sicherheitsaussehalter, Signal Vorrichtungen, 
die den nicht anwesenden Würter von etwaigen Störungen etc. benach- 
richtigen, sind hier anzubringen (siehe Fig. 4ti). 

Der in Fig. 146 dargestellte Ventilator von Schu.-N. leistet 65 cbm 
in der Minute; der Motor ist an das Ventilatorgehäuse angeschraubt 
und mit Serienachaltung versehen. Ein Wetterrad derselben Konstruktion 
ist von der genannten Firma auf Zeche Vereinigter Bonifacius, Kray, 
aufgestellt; der Motor macht dort 200 Umdrehungen in der Minute 
und leistet 60 PS. Der Wirkungsgrad der Anlage ist zu 7fl% an- 



Elektrische Seil- und Kett«nf3rdemng. 133 

gegeben. Das Flügelrad ist direkt auf die Motorachse aufgesetzt. Die 
in den Fig, 147 und 148 wiedergegebeoen Ventilatoren weichen nur in 
der Art und Weise, wie das Wetterrad und Motor gekuppelt sind, von 
einander ab. Fig. 149 zeigt einen Ventilator mit vierpoligem Motor; 
links ist der Aulafswiderstand. Femer ist ein in Ol gebetteter Wider- 
stand zum Rfigulieren der Tourenzahl vorhanden, der in die Magnet- 
wickelung eingeschaltet ist. 



4) Elektrische Seil- und KettenfSrdenmg. Elektrisch angetriebene 
F5rd«nnaschiiifn. FVrderhaxpel. 

Die in diesen Betrieben verwendeten Motoren sind sowohl Neben- 
schlnfs- als Seriemnotoren. Die letzteren bieten den Vorteil, dafs beim 
Angehen eine grofse Zugkraft entwickelt wird und dafs, falls die strom- 
gebende Dynamo gleichfalls mit Reihenschaltung versehen ist, das An- 
lassen und Abstellen bei Seil- reap. Kettenfördermaschinen in der Strom- 
erzeugungsstelle selbst voi^enommen werden kann; infolgedessen kann 
eine ständige Wartung des Elektromotors entbehrt werden. 
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Eine von diesen letzten Gesichtspunkten aus angelegte Seilforde- 
ruEg ist die des Steinkohlenbei^werkes Zauckerode i. S. (Fig. 150, 
Schu.-N.). Die Netzspannung beträgt 400 Volts; der Motor leistet 9 PS. 
und macht 1150 Umdrehungen in der Minute. Wegen dieser grofsen 
Tourenzahl mufste, da doch die Geschwindigkeit des Keiles nur klein 
— hier 0,6 m pro Sek. — ist, eine hundertfache Übersetzung vorge- 
sehen werden. Sie wird einmal durch konische Zahnräder und zweimal 
durch Riemen bewirkt. Eine Reversierung des Motors ist ebenfalls 
möglich. Fig. 151 ist ein Förderhaspel derselben Firma. Der Elektro- 
motor (links) ist wasserdicht eingekapselt. Die Bandbremse (rechts) 
wird mechanisch bethätigt. Fig. 152 zeigt die Anordnung eines durch 

einen zweipoligen Elek- 
tromotor angetriebe- 
nen Aufzuges,' ebenso 
Fig. 153 einen solchen 
mit Umkehranlafs wi- 
derstand und Hilfs- 
motor (rechts). 

Während elektri- 
sche Seilförderungen 
und Förderhaspel schon 
seit einer Reihe von 
Jahren in den Bergbau 
Eingang gefunden ha- 
ben, ist der elektrische 
Antrieb gröfserer För- 
dermaschinen, beson- 
rig. n9, ders solcher, die auch 

nnrch «lue» .ierpolig.n HeklronYD.nr ^nBftrieh.ner V.nllliilor Jer PerSOUenfahrung 

dienen sollen , noch 
jüngeren Datums; dieses erklärt sich daraus, dafs an Mf^chinen dieser Art 
noch bedeutend höhere Anforderungen hinsichtlich ihrer Manövrier- und 
Leistungsfähigkeit gestellt werden müssen. Aufserdem lag das Bedürfnis 
für den elektrischen Antrieb grofser Fördermaschinen nicht vor, da 
diese meistens in nächster Nähe der Dampfkesselanlage stehen. Mit 
der Erweiterung der Anlagen eines Gnibenfeldes — dem Niederbringen 
neuer Schächte etc. — stellt sich aber das Verlangen nach möglichster 
Zentralisation und dadurch erzielte Ersparnis an Kohlen etc. ein. Hier 
ist der elektrische Strom an seinem Platze. Die Firma S. u. H. hat 
beispielsweise mit Erfolg Maschinen der gedachten Art gebaut. Wir 
geben kurz eine Beschreibung der von ihr für die A. G. Thiederhall in 
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Thiede bei Braunscbweig gelieferten Anlage (Fig. 154 und 155). Der 
betreffende Sehacht ist ein „blinder", und es hat die elektrisch an- 
getriebene Fördermaschine von der 500 m Sohle auf die 300 m Sohle 



zu fördern. Die Betriebsspannung ist 500 Volts. Für den Antrieb der 
Trommelwelle (Fig. 155) sind zwei Gleichatrom-Nebenschlufsmotoren, 
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jeder für löO PS. MazimalleistaDg, vorbanden. Die Anker sind direkt 
suf die Wellenenden aufgekeilt; die Welle läuft demnach nur in zwei 
Lagern. Durch die Ewei Motoren werden die zwei geforderten Haupt- 
geschwindigkeiten — 3 ni pro Sek. für Personenfahrt und 6 m f^ 
Förderung — in einfachster Weise erreicht. Im ersten Falle werden die 
Motoren — die übrigens sechspolig sind — hintereinander, im zweiten 
parallel geschaltet (s. S. 107 II, 3). Die fUr den beiden Motoren gemein- 
samen Anlasser nötigen Widerstände sind zwecks guter Kühlung abseits 
unter dem Flur freihängend montiert. . Um zu verhindern, daXs die Förder- 
schale aber die Hängebank hinan sge trieben wird bezw. dafs sie dort 



mit voller Geschwindigkeit ankommt, sind eine Sicherheitsbremse (Ge- 
wichtsbremse) und ein Retardierapparat angebracht. Letzterer dreht, 
sobald die Förderschale ca. 20 m vor der Hängebank angelangt ist, den 
Hebel des Anlassers selbstthätig zurück, wodurch vor die Anker der 
Motoren Widerstand eingeschaltet und infolgedessen die Geschwindig- 
keit verringert wird. Signalglocken, die vom Teufenzeiger aus die 
Ankunft der Schale 20 m unter der Hängebank signalisieren, ein Tacho- 
graph und ein Stativ mit Volt- und Amperemeter vervollständigen die 
ganze Einrichtung. 
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Um die sämtlichen Belaetungssch wankungen, die in diesem Be- 
triebe unvermeidlich sind, auszugleichen, ist noch eine grellere Akku- 
molatorenbatterie aufgestellt, welche als „Pufferbatterie"*) wirkt. Sie 
kann aaläerdein bei etwaigem Stillstände der Dampfmaschine (also auch 
der Primärdynamo) zum alleinigen Betriebe aufserhalb der eigentlichen 
Förderzeit, z. B. ftir Mannschaftsfahrten, dienen. £benso ist eine Spei- 
sung der gnnzen Beleuchtung der Grube und der Primärstation aus 



dieser Batterie möglich. Ferner kann die letztere beim Ginhängen 
von Lasten die von der Fördermaschine geleistete Energie aufnehmen 
und so geladen werden. 

Aus den Ahn ahme versuchen seien hier die nachstehenden Daten, 
die den betr. Mitteilungen der Firma entnommen sind, wiedergegeben. 

•l Diese Batterie giebt in Augenblicken, wo 
gebraucht wird, Energie ab und nimmt in Fällen i 
scbiirs den erzengten .Stromes auf. 
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Gröfste Geschwindigkeit bei regelrechter Förderung 

(Elektromotoren parallel geschaltet) 7,1 m pro Sek. 

Mittlere Fördergeschwindigbeit *^/^ •, „ ,< 

Grölste Geschwindigkeit (bei hintereinander ge- 
schalteten Motoren) 3,0 „ „ „ 

Mittlere Geschwindigkeit bei hintereinander geschiil- 

teten Motoren 3,2 „ „ 

Cleringst« auf elektrischem Wege erreichte Oeschivin- 

dlgkeit für Seil- und Scbaehtrevisionen . . . 0113 „ „ ,. 
Die letzte Angabe spricht hinreichend für die hohe Ändernngsfllhig- 

kelt der Tourenzahl dieser FSrdennaschiiie mit elektrischem Antriebe. 



Auch von der A. E. G.-B. sind bereits grßfsere Förderin nschinen- 
Motoreu gebaut worden, z. B. Eiaenerzgrube „Hollertszug" b. Herdorf 
a. Sieg. Der Motor ist hier nicht, wie bei der Slemensschen Anlage 
in Thtederhsll, direkt mit der Trommelacbae gekuppelt, sondern mit 
Zahnradvorgelege versehen. Die Regulierung der Tourenzahl (bezw. das 
Anlassen und Stillstehen) des Motors wird durch einen Nebenschlufs- 
regulator besorgt, der zwar bei der Fördermaschine angebracht, aber 
in die Magnetwickelung der PHmärdynamo eingeschaltet ist; letztere 
liefert nämlich ausschliefslich Strom für den genannten Motor (Uaupt- 
strommotor; Stromverbrauch lOn KW bei 4r>ü Volts Betriebsspannung; 
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Umdrehungszahl 335 pro Min.; Leistung 120 PS., Fördergeachwindig- 
keit 3 m pro Sek.). 



(3 Er el eKriscJi en foi 
arüa^TKi b d bp}' 



5) Elektrisch angetriebene desfeinsbohrmascliineii. 
Den elektrischen Gesteins bohrmaschinen scheint noch eine grolse 
Zukunft bcTOrzustehen; denn es kann wohl keinem Zweifel unter- 
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liegen, dafs sie den mit Prelslult betriebenen Apparaten gegenüber, so 
gut diese auch sonst wirken mögen, hinsichtlich der Billigkeit der 
Fortleitnng der Energie doch manche Vorteile bieteD. Der von den 
Freunden des Prefeluftbetriebes hervorgehobene Vorzug, dafe die zu- 
geföhrte Luft gleichzeitig zur Ventilation vor Ort dieue, ist zwar nicht 
ganz von der Hand zu weisen; doch fällt er nicht so sehr ins Ge- 
wicht, als man anfangs glauben möchte. Im übrigen kann man in- 



direkt etwas Ähnliches auch bei den elektrisch betriebenen Bohr- 
maschinen erreichen: man braucht nur, solange diese nicht arbeitet 
(bohrt), deren Motor auf die Achse eines kleinen Ventilators arbeiten 
zu lassen. Sehr leicht lüTst sich dies, wie bereits bemerkt wurde, bei 
den Maschinen von S. u. H. bewerkstelligen, da bei diesen gewöhnlich 
Motor und Bohrmaschine getrennt sind. 
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a) Elektrisch angetriebene Storsbohrmascfaine von S. n. H.-Ch. 

Dieser Apparat bestehf; in der Hauptsache aus drei leicht zu tren- 
nenden Teilen: dem „Hotorkasten", der „biegsamen Welle" (von Stow) 
und der eigentlichen Bohrmaschine. Dazu kommen noch der An- 
schlnfskasten mit zwei Bleisicherungen und die Kabeltrommel. 

Die beiden letzteren Einrichtungen zeigt Fig. 150. Die gut iso- 
lierte Verbindungsleitung zwischen beiden wird mit Hilfe eines An- 
schlulsstöpsels an die 
Kabeltrommel gefuhrt, 
ist mithin jederzeit 
leicht lösbar. 

Das auf die Trom- 
mel gewickelte Kabel 
wird wieder durch einen 
Stöpsel leitend am 
„Motorkasten" befes- 
tigt. Dieser birgt in sei- 
nem Inneren einen Ne- 
ben seh Inlsraotor nebst 
Zahnradvorgelege, der, 
zwecks besseren An- 
ziehens beim Angehen, 
noch mit einer Kom- 
po und Wickelung*) ver- 
sehen ist (cf. Fig. 123). 
(Fig. 157). Hinter dem 
Motor ist der Anlafs- 
widerstand und eine 
Sicherung in Porzellan- 
dose (Fig. 158) ange- 
bracht. 

Auf die Achse 
des grofsen Vorgelege- 
Zahnrades kann die 

„biegsame Welle" — ein Stahlmantel, der innen eine grofse Zahl von 
Spiralen, die Seele, trägt — geschoben und dort festgehalten werden. 

Das andere Ende der Welle wird ebenfalls vermittelst einer Klemm- 
kuppelung bei a (Fig. 159) an der Achse des kleineren Kegelrades der 
Bohrmaschine befestigt. 

*l Siehe auch S. 110. 
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tStorsbohi-maacbia 



1 Siemena u, Halske- Bertin. 



Die in dem „Räderkasten" befindlichen konischen Vorgelegeräder 
bewirken durch den Kurbelzapfen h, der in die stählerne Gleitrinne d 
greift, eine hin- und her- 
gehende Bewegung dea 
Schlittens e — e. Zwischen 
dessen Endplatten sind 
zwei sehr starke Schrau- 
benfedem {g — g) einge- 
spannt. Das Zusammen- 
drücken einer derselben 
würde einen Druck von 
800 kg erfordern. Der 
Rand f einer Buchse 
springt flanschenartig vor. 
Fig. 157. In dieser „Stofsbuchse" 

ist der Kolben drehbar, 
aber nicht längsverschiebbar gelagert. Bei der au&erordentlicb schnell 
hin- und hergehenden Bewegung des Schlittens (7 mal pro Sek.) achlägt 




der Kolben vermöge der beschriebenen Anordnung und seines grolsen Ge- 
wichtes nach vorn und hinten durch; der an dem Kolben befestigte 
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Meilsel i fübrt, daher ein „stofeendes" Bohren aus. Das hierbei nach 
jedem Schlage erforderliehe Drehen des Bohrers wird durch eine Vor- 
richtung besorgt, die aus einem auf den Stofskolben (hinten) geschnit- 
tenen Sehraubeuzuge und einer einseitig gesperrten Mntter (s) besteht. 
Der Vorschub erfolgt, wie gewöhnlich, mittelst Schraube und Hand- 
kurbel (o). Die Befestigung der ganzen Bohrmaschine auf dem Ge- 
stell wird durch r und q unter Anziehen der Schraube t besorgt. 
Sehr wichtig ist auch das Schwungrad c; durch dessen Trägheits- 
moment werden die Belastnngsschwankungen der Kurbelwelle ausge- 
f^lichen, so dafs diese auf die Äotriebsorgane ohne Eiufluiä bleiben. 
Um die biegsame Welle in jeder beliebigen L^e zur Maschine führen 
und so nach jeder beliebigen Richtung mit der Maschine arbeiten 
zn können, ist der „Räderkasten" um eine zur Bewegungsrichtung des 
Kolbens senkrecht stehende Achse drehbar und in jeder Lage feststellbar. 
Ein Gesamtbild der Art nnd Weise, wie die einzelnen Teile ver- 
bunden werden, zeigt uns Fig. 160. 



€5<3 



b) DrehbohFmaschiiie von S. u. H. (Fig. 161 — 163). Motor and 
Haschine getreunt. 

Stromzuführung, Motor etc. sind genau wie bei a), sodafs diese 
keiner weiteren Besprechung bedürfen. Die biegsame Welle wird 
bei a angekuppelt und greift wieder ein Kegelräderpaar an (Fig. 161). 
Dieses setzt die Bohrspindel durch eine diese umschliefsende hohle 
Welle unter Vermittelung einer Feder in Umdrehung. Der Vorschub 
des Bohrers erfolgt selbstthätig nach Art der Ulrichschen Bohrmaschine 
durch Vorachubräder ifgh. welche die Drehung der Schrauben in der- 
selben Richtung wie die der Spindel erfolgen lassen. Der Vorschub 
des Bohrers ergiebt sich dann aus der Differenz der Geschwindigkeiten 
■der „Vorschubspindel" und der ..Vorschubmutter" (Differentialvorschub). 



Drehbohnnaachine von Siemens u. HaUke - Chulottenburg. 145 

Um diesen Torachub je nach der IKrte des angebohrten Gesteines 
selbstthätig za regulieren, ist noch eine Reibungskuppelung angebracht. 
Der Reibungsdnick läTst sich durch eine Schraubenfeder genau ein- 
stellen. Durch diese Einrichtung erlangt die Siemenssche Drehbohr- 



maschtne den weiteren Vorzug, dalä man mit ihr sehr leicht Gesteins- 
schichten von wechselnder Härte durchbohren kann. Die gesamte 
Anordnung wird durch Fig. 162 dargestellt. 

Bra>ch, dio ELaktriiiUI im Bergbnii. 10 



X46 OrehbohrmaBchine von Siemens n. Eftlske-Ch. 

In der Grube bedient man sich der in Fig. 160 und 162 sicht- 
baren Spannsäulen; über Tage dagegen wird die Maschine auf ein Qe- 
Btell (Fig. 163) gebracht. 



c) Drrhhohrmaschine mit angrbantem Motor (Fig. 164). 

Für Rehr intensive Betriebe liefern auch S. u. H. Maschinen, bei 



mit angebautem Motor, 
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denen der Motor direkt angebaut ist Das Motorvorgelege (m) wirkt 
hier auf eines der Differentialräder (c). 

Im äbrigen muTs zugegeben werden, daTs die sämtlichen Apparate 
den Vorteil bieten, daTs aie ohne weiteres an jedes Kraftübertragiings- 
bezw. Belenchtungsnetz angeschlossen werden können. 



Die Bohrmaschinen werden, für Spannungen von 110, 220 and 
330 Volts gebaut 

Die nachstehende, den Mitteilungen von S. u. H. entnommene 
Tabelle giebt eiue Zusammenstellung der Leistungen verschiedener Bohr- 
verfahren. 
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Rotierende Gesteinsbohrmaschine der Union -Berlin. 



d) Rotierende Gesteinsbohrmaschine der Un.-B. (Fig. 165). 

Bei dieser Maschine ist gleichfalls der Motor direkt angebaut. Der 
als Trommelanker ausgebildete Anker trägt auf seinem hinteren Achsen- 
ende ein Zahnrad; das in ein grö&eres auf der hohlen Antriebswelle 




Fig. 1«6. 



sitzendes Rad gleicher Art eingreift. Die Welle bewirkt dann die 
Drehung der Bohrspindel. Der Kraftverbrauch der Maschinen betragt 
durchschnittlich 2 PS. (1,5 — 2,5 PS.). Die Maschinen für weiches 
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Gestein (Kohle, Salz) haben einen Vorschub von 0,75 — 1 m in der 
Minute, diejenigen für härteres Gestein (Schiefer) einen solchen 
von 0,4 — 0,6 m. Die Betriebspannungen betragen 110, 230 und 



500 Volts. Auch diese Maschinen können mit Leichtigkeit an eine etwa 
schon vorhandene Licht- oder Kraftanlage angeschlossen werden. 

e) Vor kurzem hat die E. A. G. vorm. Schu.-N. eine „elektrische 
Oesteinsbohrmaschine mit hydranlischem Vorschob and Diama>tibohr- 
krone" auf den Markt gebracht. 
Die Anordnung (Kabeltrommel, 
Motorkasten, biegsame Welle etc.) 
sowie die gebräuchlichen Span- 
nungen stimmen mit den Sie- 
mensBcben ilberein. NurdieBohr- 
maschine ist eine andere. Das 
Bohrrohr trägt nämlich eine mit 
Diamanten besetzte Bohrkrone 
(HufsererDurchmesserM -38 mm) 
und wird bei einer Umdrehungs- 
zahl von 1400— 150f) pro Min. h«. isj, 
vermittels Druck wasser (3 bis 

15 Atmosphären) gegen dna Gestein geprefst. Die Bohrloch tiefen aollen 
5 m und darüber betragen können. Infolge der hoben Tourenzahl der 
Bohrmaschine an und für sich fallt jegliche Übersetzung fort. 
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Mit dem Vorstehenden sind wohl diejenigen Gebiete des Bei^bauee 
erschöpft, in denen der Gleichstrommotor verwendunge- und noch weiter 
entwickelungsfähig ist. 

Für den Wirkungsgrad eines Oleichstrom motors gilt ungefähr das- 
selbe, was von dem der Gleichstrommascbinen gesagt wurde. Wir müssen 
eine grö&ere Wattzahl in die Bürsten hineinschicken, als diejenige ist, 
die wir in Gestalt mechanischer Arbeit — in PS. gemessen — an 
der Hiemenscheibe nutzbar machen können. Je grölser der Motor 
(an PS.), um so günstiger ist der Wirkungsgrad desselben. 



Dafa der Motor überall dort, wo er unter Tage aufgestellt ist, 
möglichst gegen Feuchtigkeit, Staub etc. geschützt werden muls, ist 
einleuchtend. Die bei den einzelnen Verwendungszwecken beschrie- 
benen Motoren zeigen daher alle darauf hin zielende Ausführungen. Wir 
braueben hier nur an die Motoren für Grubenbahnen und für Gesteins- 
bohrmascbinen zu erinnern. Die Fig. 166 — 168 geben noch drei wasser- 
dichte Motoren wieder: Fig. 160 wird von der Elektrizität^esellschaft 
Schumann - Leipzig, Fig. 167 und 168 von Schu.-N. fabriziert. Die 
letzte Figur zeigt zwei Motoren übereinander angeordnet. Ganz ähn- 
lich sind die wasserdichten Motoren von S. u. H. 



Elektnsche Kraftübertragung. 



151 



Dreizehnter Vortrag. 

Elektrische Kraftübertragung. Dreileitersystem. 

Oleichstromtunformer. 

Wie wir bereits früher erwähnten , konnte die Elektrizität erst 
dann eine gröfsere Verwendung im Bergbau finden^ als es sich darum 
handelte, mehrere Maschinen Yon einer Eraftzentrale aus in Bewegung zu 
setzen oder, was noch wichtiger ist; einen in gröfserer Entfernung ge- 
legenen Ventilator oder dergl. in Betrieb zu halten. 

Sind mehrere Motoren (etwa für Schiebebühnen , Ventilatoren, 
kleinere Pumpen, Bohrmaschinen etc.) gleichzeitig von demselben Netz 
zu speisen, so wird man mit Vorliebe die Nebenschlufsschaltung ver- 
wenden, wie dies die Schemata Fig. 169 (Sehn.) veranschaulichen; die 
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(s. auch 8. 109, p). 



Fig. 169. 



(g. auch S. 108, b, a). 



linke Schaltung ist für kleinere Elektromotoren (bis 5 PS.), die rechte 
für gröfsere gedacht. 

Anders ist es dagegen, wenn vielleicht überhaupt nur ein Elektro- 
motor mit Strom zu versorgen ist. Man wird in diesem Falle sowohl 
die Dynamo als auch den Motor mit Reihenschaltung versehen und 
kann nun die Regulierung des Motors einfach von der Dynamo aus 
vornehmen. Ebenso läfst man den Motor mit der Dynamo angehen. 
Ein solches Verfahren kann für den Betrieb eines entfernter gelegenen 
Ventilators oder auch einer Wasserhaltung von Vorteil sein (Fig. 170, Schu.). 

Die Compoundschaltung ist sehr unmodern geworden. 

Der wichtigste Faktor bei jeder Kraftübertragung auf gröfsere Ent- 
fernung ist jedoch die Gröfse der zu wählenden Betriebsspannung. Dies 
machen wir uns am besten an einem willkürlich gewählten Beispiele klar. 
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ElektriBche Kraftübertragang. 



Auf der Hauptanlage des Grabenfeldes möge sich auch die den 
Strom liefernde Primärdynamo befinden. Es soll von hier aus eine 
Strommenge von solcher Gröfse 10 km weit geleitet werden, dafs ein 
gröfserer Elektromotor irgend eine Maschine mit 100 PS. angreift. 
Dazu sind ca. 84000 Watt erforderlich. Rechnet man 10% Leitungs- 
verlust (gewöhnlich nur 5%), so müssen an den Klemmen der Primär- 
maschine 92400 Watt entnommen werden, und diese mufs bei dem 
günstigsten Wirkungsgrade von 92% mit einer Antriebsmaschine 





Fig. 170. 



= ca. 136 bis 140 PS. gekuppelt werden. Diese Daten sind für uns 
aber augenblicklich weniger wichtig als die Frage, wie wir die 
84000 Watt an Ort und Stelle schaffen. Dies können wir auf zweierlei 
Weise machen: Entweder nehmen wir eine geringe Spannung (etwa 
120 Volts) und dafür einen grofsen Querschnitt der Leitung, oder gröfsere 
Spannung und geringen Querschnitt der Leitung. Bei der Berechnung 
des Querschnittes gebrauchen wir die früher angeführten Formeln: 

E_ 

l 



(1) 
(2) 



J = 



W= 



q- 8^ 



wo: 



J die Stromstärke in Amp., 

E der Spannungsabfall (Spannungsverlust) in Volt, 
W der Widerstand in ß, 
l die Länge der Doppelleitung in Metern, 
q der Quei*schnitt in Quadratmillimetern, 
s das spezifische Leitungs vermögen = 55 für Cu ist*). 



*) Nach den „ Kupfemormalien " des Verbandes deutscher Elektrotech- 
niker mufs allerdings « mindestens = 57 sein. (S. Anhang B der ,,SicherheitBYor- 
Schriften".) 



Verhältnis zwischen Spannung und Querschnitt der Leitung. 
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Aus beiden Gleichungen erhält man durch Elimination von W die für 
unsere Zwecke gebrauchte Beziehung: 

(3) 



Jl 



Bei einer Spannung von 120 Volts würde die Stromstärke J= 700 
Ampferes betragen. E würde bei 10% = 12 sein (in Wirklichkeit wie 
gesagt nur 6). Man hätte also, da 1 = 2- 10000 m: 

700. 20 000 



12-55 



= 21212 qmm. 



Auf gleiche Weise sind die Querschnitte noch für die Spannungen 
1200, 2000 und 3000 Volt berechnet und die Resultate in der nach- 
stehenden Tabelle I. zusammengestellt worden. 

Tab. I. 84000 Watt auf 10 km zu fibertragen. 



VoltxAmp. 


E 


J 


(qmm) 


^(mm) 


Preis 
pro m 

in JC 


Kosten 

der 810 km 

langen 

Leitung 


Preis 
der des 
Dynamo- Elektro- 
maschine motors 

1 


1) 
2^ 

3) 


120x700 
1200X 70 
2000 X 42 
3000X 28 


12 

120 
200 
300 


700 
70 
42 
28 


21212 
212 
76,4 
33,9 


164 
16,4 
9,8 
6,8 


ca. 180 
ca. 1,8 
ca. 0,8 
0,5 


3600000 

360000 

16000 

10000 


12250 
15000 


8700 
13000 



Es ist immer 2 = 20000, s = 55, rf = Durchmesser des Drahtes. — 
Man sieht aus diesen annäherungsweise richtigen Berechnungen, dals 
bei 120 Volts die Leitung nicht nur technisch unausführbar ist; sondern 
auch hinsichtlich der Kosten in gar keinem Verhältnis zu dem Preise 
der Maschine und des Motors steht. Auch bei 1200 Volts sind die 
Kupferkosten noch unverhältnismäfsig hoch. Sie sind erst bei 3000 Volts 
einigermafsen den Kosten der sonstigen Anlage entsprechend, besonders 
wenn man berücksichtigt, dafs auTser Dynamo und Motor noch die 
Summen für Mefsinstrumente, Anlafswiderstände, Sicherungen etc. in 
Anschlag zu bringen wären. Immerhin sehen wir ans dem vorstehenden, 
dafs bei Kraftübertragungen die Ausgaben flir die Leitung eine wichtige 
Gröfse bilden, mit der gehörig gerechnet werden mufs. 

Nach der Tabelle L würde eine Betriebsspannung von 3000 Volts 
für die Übertragung des Gleichstroms zu wählen sein. Mit dieser Fest- 
legung entstehen nun aber für uns wieder neue Schwierigkeiten. Es 
werden zwar heutigen Tages Gleichstromdynamos und auch Motoren 
für 3000 Volts (z. B. Schuckert's Modell ZH) gebaut; doch ist bei ihnen 
stets noch die grofse Gefahr vorhanden, dafs sie während des Betriebes 
leicht an ihrer Isolation Schaden nehmen können. Denn gerade die- 



X54 Elektriacbe Kraftübertragung 

jenigen Teile (Anker) der äleichBtrommascIiiiie, welche den Strom von 
hoher Spannung liefern, rotieren; Kurzschlüsse u. dgl. sied daher un. 
geheuer leicht möglich. Dies ist die Ursache, dafs man bei Gleich- 






ström eigentlich nie höher als 500 Volts, höchstens bis 700 Volts geht. 
Damit ist gleichzeitig ausgedrOckt, dafs sich schon ans den vorstehenden 
Orfinden Gleichstrom fUr Kraftäbertra^ngen auf grofse EDtfernniigen 
nicht eignet. 



auf gröfsere EntfemuDgen. 156 

Trotz alledem wollen wir einmal annehmen, es wäre an^ngig, 
nnter Benutzung des Maschinenmodells ZH die tJbertr^ping mit 
auf 3000 Volte gespanntem Gleiclistrom auszuführen. £s liefaea sich 



hiergegen auch so lange keine anderen Gründe als die obigen ins 
Feld führen, als wir an der Bedingung festhalten, dals an der 
10 km entfernten Verbrauchsstelle nur ein Motor von gleicher Spannung 
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gespeist werden soll. Wie ist es aber, wenn aufser einem (dann kleiner 
zu nehmenden) Motor auch noch der Strom für Beleuchtung oder etwa 
für den Betrieb von Bohrmaschinen verwendet werden soll? Da» 
Hintereinanderschalten von 25 — 30 llOvoltigen Glühlampen dürfte 
weder Zweck noch Sinn haben, und was die Bohrmaschinen anbetrifft, 
so lehnt es die Firma S. u. H. mit Recht „ginindsätzlich^^ ab, diese 
für Arbeitsspannungen von mehr als 330 Volts zu liefern. Es würde 
uns also nichts anderes übrig bleiben, als für die gedachten Zwecke 
den hochgespannten Strom in solchen von niederer Spannung „um- 
zuformen". Solche „Gleichstromumformer" giebt es in der That. 
Es sind das zwei Gleichstrommaschinen, welche auf einer gemeinsamen 
Welle sitzen (Fig. 171 von der Ün.-B., Fig. 172 von der A. E. G.-B.). 
Der Hochspannungsstrom (3000 Volts) tritt in die Bürsten der ersten 
Maschine (I) (links Fig. 172) und läfst diese als Motor laufen; diese 
Maschine I. treibt ihrerseits die zweite (rechts) als Dynamomaschine 
an. An den Klemmen dieser Maschine wird dann der Niederspannungs- 
strom abgenommen. Man beachte auch in Fig. 172 (und 171) den 
schmalen Kollektor (120 mm) bei der Hochspannungs-, den breiten 
(250 mm) bei der Niederspannungsmaschine. 

Wir wollen, um wenigstens die Anordnung zu zeigen, an unsem 
Apparaten eine derartige Umformung^ wenn auch nur unvollkommen^ 
vornehmen. Wir leiten in unsere Nebenschlufsmaschine (Fig. 176) 
einen Strom von ca. 80 Volts und 5 Amperes; sie läuft als Motor und 
treibt unseren früheren Hauptstrommotor mit Hülfe einer Riemenüber- 
tragung als Dynamo an. Wir entnehmen deren Klemmen einen Strom 
von 12 Amp. und 15 Volts. Die Umformung wird einen Wirkungs- 
grad = —Yo ^^ löö = ^A^ haben. Dieses äufserst schlechte Ergebnis 

ist unserem rohen Versuche zuzuschreiben. Gleichwohl ist auch in 
der wirklichen Ausführung, d. h. in der Praxis, ebenfalls der Wirkungs- 
grad recht klein. Nehmen wir für jede der Maschinen auch das recht 
günstige 0,9 an, so ist der Wirkungsgrad des Umformers nur noch 
0,81; nahezu 20% gehen in ihm verloren. In noch ungünstigerem 
Lichte erscheint uns unser ganzes Projekt, wenn wir folgende Wirkungs- 
grade für die einzelnen Teile der Anlage annehmen: 

Primärdynarao 0,88; Leitung 0,9; Umformer 0,H1; Leitung zur 
Bohrmaschine 0,95. Das giebt als Gesamt Wirkungsgrad: 0,88 • 0,9 
• 0,81 • 0,95 = 0,61. Dabei ist der Wirkungsgrad der Bohrmaschine 
noch gar nicht in Rechnung gesetzt, und die in Betracht gezogenen 
Gröfsen sind noch recht günstig angenommen. 

Ein weiterer Umstand, dessen Berücksichtigung uns noch weniger 
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für diese Übertragungsart schwärmen lälst^ ist der, dafs der ,;Gleicli- 
stromumformer^^ eine rotierende Maschine ist, die nicht nur einen 
gröfseren Platz beansprucht, sondern auch stetiger Wartung bedarf? 
mithin fortwährend nicht geringe Betriebskosten erfordert. 

Alle diese Punkte haben dazu geffihrt, dafs man den Gleichstrom 
und seine grofsen Vorzüge sich nnr ffir die nähere Umgebung der 
Zentrale zu Nutze macht Fflr grSfsere Entfernungen ist nur der 
Wechselstrom brauchbar; denn die Wechselstrommaschinen sind leicht 
fBr hohe Spannungen zu bauen , und die Wechselstromtransformatoren 
sind Apparate von hohem Wirkungsgrade, die keiner ständigen Wartung 
bedürfen. 

Wir werden uns demnach mit dem Wechselstrom als dem Strome 
der Zukunft in den folgenden Vorträgen noch eingehender beschäftigen 
müssen. 

Hier wollen wir nur noch bemerken, dafs für Gleichstrom die 
gebräucblichen Betriebsspannungen 110, 220, 500 und (zur Not) 
700 Volts sind. 

Besonders die Betriebsspannung 220 Volts ist interessant, und 
zwar insofern, als man bei ihrer V^wendung gewöhnlich auch eine 
besondere Art der Stromverteilung, die „Spannungsteilung^^, vor- 
nimmt, die man das „Drei- 
Icitersystem" nennt. Wir 
machen uns davon durch 
folgende Versuchsanordnung 
einen Begriff (Fig. 173). 

Z wei Trockenelemente, 
welche beide genau dieselbe * 
Elemmspannung aufweisen, 
werden hintereinander ge- 
schaltet. Wir legen an die beiden äufseren Pole P^, P, je einen 5 — 8 m 
langen kupfernen Leitungsdraht / bezw. II und ebenso an Pg, P^ einen 
' gemeinsamen Draht ///. Durch Einschalten gleicher Widerstände TFi, TF^ 
erreichen wir, dafs sowohl zwischen / und III als auch zwischen // 
und /// dieselbe Spannung =1.1 Volts herrscht. Zwischen den beiden 
Sufseren Leitern // und / ist sie dagegen 2,2 Volts. In / und // finden 
wir dieselbe Stromstärke = 0,7 Amp., in /// ist sie = 0. Die Er- 
klärung für diese bemerkenswerte Erscheinung wird leicht gefunden, 
wenn man die beiden Stromkreise P^, /, W^y III, Pg und P^, ///, TV'g, 
II, Pj betrachtet. In /// fliefsen diese Ströme einander entgegengesetzt, 
und da sie von gleicher Stärke sind, so heben sie einander auf Man 
nennt den Leiter /// den Nullleiter und bezeichnet ihn daher auch 




Fig. 178. 



158 



Schaltungsschema für das Dreileitersystem. 



gewöhnlich mit 0. Sind beide Stromkreise nicht gleich stark belastet, 
so dient der Nullleiter für die Zuleitung bezw. Hinleitung der Differenz. 
Man braucht, um unseren Versuch in die Praxis zu übertragen, nur die 
angegebenen Zahlen mit 100 zu multiplizieren und statt der Trocken- 
elemente sich zwei Dynamomaschinen D^, D^ zu denken. Häufig nimmt 
man statt der zwei Maschinen eine Maschine von 2x110 Volts, welche 
zwei Ankerwicklungen und ebenso zwei Kollektoren besitzt (z. B. Schu. in 
Friedenshütte 0. S.). Die vier Pole werden dann in der angegebenen 
Weise verbunden. Auch von anderen Firmen (S., A. E. 6., Lahmeyer- 
Frankfurt a/M.) werden „Dreileitermaschinen" gebaut, die allerdings 
noch etwas anders ausgeführt sind. Ihre Beschreibung würde uns 
etwas zu weit von unserem eigentlichen Ziele abführen. 

Die Fig. 174 (Schu.-N.) zeigt uns, wie die Motoren und ev. 
Lampen auf das Dreileitersystem geschaltet werden. Die Lampen und 
die kleinen Motoren (rechts) werden gleichmälsig auf beide Kreise ver- 




Fig. 174. 



teilt. Die gröfseren Motoren werden an die beiden Aufsenleiter (+ und — , 
/ und IT) gelegt (links); indess schaltet man die Magnetwicklungen 
nicht selten auf einen von den beiden Kreisen (mittlerer Motor, 3). 

Es sind drei Zuleitungen erforderlich; man nimmt für den mitt- 
leren einen geringeren Querschnitt, da dieser doch nur als Aus- 
gleicher dient. 

Ist die Stromverteilung so einzurichten, daTs in nächster Umgebung 
der Zentrale der meiste Strom verbraucht wird und nur ein Teil nach 
einer etwa 1 km entfernten Station zu leiten ist (z. B. Cleophasgrube in 
Zalenze b. Kattowitz 0. S.), so kann man sich auch so helfen, dafs 
man nur die beiden äufseren Leiter nach der letzteren Stelle führt. 

Sind an das Dreileitersystem sehr viel elektrische Lampen und kleinere 
Motoren angeschlossen, so nimmt man, um zwischen beiden Arten des 



Gleichstromanlagen mit Akkumulatorenbetrieb. 
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Stromverbrauches bei Tage und bei Nacht ein gewisses Gleich- 
gewicht herzustellen, eine Akkumulatorenbatterie zur Hilfe, für deren 
Ladung bei gröfseren Anlagen meistens noch 
eine Reservedynamo aufgestellt wird, die 
auch noch bei Betriebsstörungen etc. verwend- 
bar ist. 

Eine solche Schaltungsweise zeigt die 
Fig. 175 (Schu,). Die Akkumulatoren werden 
je nach Bedarf zu- oder abgeschaltet. Diese 
Verrichtung kann gleichfalls wieder selbst- 
thätig durqh eine der im 10. Vortrag be- 
sprochenen automatischen Einstellvorrichtungen 
in Verbindung mit einem Zellenschalter (an- 
stelle des Anlafswiderstandes) ausgeführt 
werden. 

Den vorstehenden Betrachtungen wollen 
wir noch einen kurzen Überblick über den 
„gegenwärtigen Stand der elektrischen Kraft- 
übertragung^' hinzufügen, dessen Daten wir 
dem „Glück auf" (1897) bezw. der Revue uni- 
verselle des mines entnehmen: 

Einige der bedeutendsten im Betriebe 
befindlichen Kraftübertragungen auf grofse 
Entfernungen sind: 

1) Vom Niagara nach Buffalo: 10000—50000 PS. auf 40 km bei 
11000— 20000 Volts (Dreiphasenstrom), 

2) Fresno (Kalifornien): 1400 PS. auf 156 km bei 11 000 Volts 
(Dreiphasenstrom), 

3) Brescia (Italien): 700 PS. auf 20 km bei 15000 Volts (Gleich- 
strom ; die hohe Spannung wird durch Hinlereinanderschaltung 
mehrerer Dynamomaschinen erzielt), 

4) Zürich: 450 PS. auf 25 km bei 13 000 Volts (Dreiphasenstrom). 
Recht interessant sind die Anlagen der „Oberschlesischen Elektri- 

zitäts -Werke", und zwar für uns um so mehr, als sie auch Energie an 
Gruben (z. B. Königsgrube b. Königshütte) abgeben. Es sind zwei 
Zentralstationen, Zaborze und Chorzow, so in der Mitte des Absatz- 
gebietes gelegen, dafs die gröfste Entfernung einer Konsumstelle von 
einer Zentrale nicht mehr als 12 km beträgt. Für Kraft- und Licht- 
zwecke wird Drehstrom von 6000 Volts Spannung erzeugt, der in unter- 
irdischen Kabeln den Verbrauchsstellen zugeführt und dort auf 500 
bezw. 120 Volts heruntertransformiert wird. Die Ausdehnung des Hoch- 
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Fig. 176. 
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spannuDgsnetzes beträgt 115 km. — Für den Strafsenbahnbetrieb liefern 
die Zentralen Strom von 500 — 525 Volts für ein Gleichstrom -Leitungs- 
netz von ca. 50 km Äusdehnimg, dessen Leitungen aus blanken Kupfer- 
drähten bestehen^ die an hölzernen Masten befestigt sind. 

^,Die praktischen Resultate haben die Möglichkeit erwiesen^ elek- 
trische Kraft auf mehr als 80 km Entfernung bei 2000 Volts Spannung 
zu übertragen. Theoretisch ist eine solche bis 160 km möglich; aber 
man mufs dann mit Spannungen rechnen, die in der Praxis noch nicht 
angewandt und vielleicht nicht mit der nötigen Sicherheit der Leitung 
auszuführen sind.^^ 

Hinsichtlich der bei den verschiedenen Übertragungsarten zu ver- 
wendenden ,,Kupfergewichte der Leitungen" dient folgende vergleichende 
Zusammenstellung, bei der vorausgesetzt ist, dafs in allen Fällen die- 
selbe Maximalspannung, Stromstärke und Leitungslänge, sowie derselbe 
Kraft Verlust vorhanden sind: 

Gleichstrom 100, 

Einphasen -Wech sektrom 200, 

Zweiphasen -Wechselstrom bei 4 Drähten 200, 

Dreiphasen- „ „ 3 „ 150 Gewichtseinheiten. 



Vierzehnter Vortrag. 

Der Wechselstrom und die Wechselstronmiascliinen. 
Innen- nnd Anfsenpolmaschinen. FeriodenzahL 

Wechselstrommotoren. 

Um das Wesen des Wechselstromes etwas mehr zu ergründen, be- 
dienen wir uns wieder unseres kleinen Maschinenmodells (von Haupt- 
mann u. Co.- Leipzig- Stötteritz bezw. Max Kohl- Chemnitz (Fig. 176)). 
Es trägt die Achse des Ankers auTser dem Kollektor auf dem entgegen 
gesetzten Ende noch vier gut von einander isolierte Metallringe; auf 
jedem derselben schleift eine Metallbürste. Wir entnehmen den Strom 
von zweien dieser Ringe 1 und A und führen die beiden Leitungsdrähte 
zu unserem Demonstrationsgalvanometer. Trotz kräftigen Andrehens 
der Maschine gibt das Instrument keinen Ausschlag. Wie kommt das? 
Darauf antwortet uns die Stromkurve des Wechselstromes in Fig. 62 b. 
Der Wechselstrom ändert bestandig seine Richtung im Leitungsdraht«. 
und zwar geschieht das um so öfter in einer Sekunde, je schneller 
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inan den Anker sich drehen lafst. Unsere Maschine hat ein magnetisches 
Feld von zwei Polen. Bei jeder UmdTehung verläuft der Strom nach 
Fig. 62b; es findet ein zweimaliger Wechsel der Strom richtung, kurz 
zwei Wechsel, statt. Bei einer Umdrehung:)zahl von 2000 pro Min. 
hat man demnach 4000 Wechsel 
pro Min. Die Oalvanometema- 
del erhält 4000 StÖfse entgegen- 
gesetzter Richtung. Sie hat da- 
her keine Zeit, dem einen oder 
anderen dieser Impulse zu folgen: 
sie bleibt stehen. — Wir leiten 
nnn unseren „Wechselstrom" in 
ein Telephon gröiaeren Modelles. 
Es entsteht sofort ein lautes, 

schnarrendes Geräusch. Denn y, ^,j 

durch den Wechselstrom wird der 

Magnetstab des Telephons fortwährend (4000 mal pro Min.) umpolari- 
siert; die Platte wird infolgedessen beständig angezogen und abgestofaen; 
daher das Schnarren. Wir haben damit ein Mittel gewonnen, uns von 
dem Vorhandensein eines Wechselstromes zu überzeugen. 

N^Bch Fig. 62 b ist der Stromverlauf bei unserer zweipoligen Maschine 
von der Art, daTs die Stromstärke (bezw. Spannung) von an wächst, 
bei 90° ein Maximum erreicht und bei 180* wieder auf herabsinkt; 
jetzt nimmt sie wieder zu, jedoch in ent^gengesetztep Richtung — 
was durch Abtragen nach Dnten ausgedrückt wird — , um bei 270° 
abermals ein Maximum und bei 360" den Wert Null zu erreichen. Von 
da an wird sich das Kurvenbild genau (wie von 0" an) wiederholen. 
Die Zeit, welche für einen solchen Stromlauf erforderlich ist, nennt 
man eine Periode. Sie hat zwei Wechsel. In unserem Falle, wo 
die Maschine 2000 Umdrehungen pro Minute macht, bat man 2000 
Perioden (oder 4000 Wechsel) pro Minute. Die Maschinen der Praxis 
werden jedoch meistens und zwar immer, wenn sie Strom für Se- 
ien cbtungsz wecke hergeben sollen, für 3000 Perioden oder 6000 Wechsel 
gebaut. Diese Wechselzahl ist durchaus nötig, weil sonst das doch 
stattfindende Steigen und Sinken des Stromes zwischen und Maximum 
dem Auge durch Flackern der Lampen in unangenehmer Weise be- 
merkbar werden würde. Sollte unsere kleine Maschine einen Wechsel- 
strom von 3000 Perioden pro Minute oder, wie meistens angegeben wird, 
von 50 Perioden pro Sekunde, liefern, so müfste sie .WOO Umdrehungen 
pro Minute machen. Die Anzahl der Pole (p) multipliziert mit der Um- 
drehungszahl («) pro Minute giebt die Zahl der Wechsel pro Minute, 
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Eine so hohe Umdrehungszahl, wie die vorhin genannte, ist 
bei den gröfseren Maschinenmodellen nicht gut möglich. Diese müssen 
unbedingt mit geringerer Tourenzahl laufen; sie werden meistens mit 
der Dampfmaschine direkt gekuppelt. Wie wird man in diesem 
Falle die für Beleuchtungsanlagen erforderlichen 3000 Perioden oder 
6000 Wechsel pro Minute erhalten? Ein Blick auf Fig. 70 giebt uns 
die Antwort darauf. Bei der dort skizzierten vierpoligen Maschine 
finden während einer Umdrehung schon vier Wechsel statt; die be- 
treffende Dynamo braucht also nur noch 1500 Umdrehungen pro Minute 
zu machen. Dnrch ErhShnng der Polzahl kann demnach die Tonren- 
zahl herabgesetzt werden, ohne dafs die Wechselzahl 100 pro Sekunde 
kleiner wird, wenn man nnr dafür sorgt, dafs das Produkt p.>» = 6000 
bleibt. Von diesem einfachen Auskunftsmittel macht man, wie wir 
an den vorzuführenden Wechselstromtypen noch näher sehen werden, 
ausgiebigen Gebrauch. 

Bei den Gleichstrommaschinen werden die Feldmagnete durch den 
in dem Anker erzeugten Strom selbst oder einen Teil desselben erregt 
(dynamoelektrisches Prinzip). Das geht bei den Wechselstrommaschinen 
nicht mehr. Denn da der deren Anker entnommene Strom beständig 
seine Richtung ändert, so würden ja die M^nete fortwährend um- 
polarisiert werden; ron der Erzeugung eines starken Stromes könnte 
keine Rede sein. Es ist daher für die Erregung der Feldmagnete 
einer Wechselstrommaschine anf alle Fälle Gleichstrom erforderlich. 
Dieser mufs durch eine besondere Gleichstromdynamo erzeugt und dann 
den Feldmagneten zugeführt werden. Man kann dabei jedoch auf 
zweierlei Weise verfahren: Man setzt Gleichstrom- und Wechselstrom- 
generator auf eine gemeinsame Welle bezw. läfst beide Maschinen von 
derselben Welle mittelst Riemenübertragung antreiben, oder man läfst 
die „Erregermaschine" durch eine besondere Dampfmaschine in Be- 
wegung setzen. Die erste Methode schliefst den Nachteil in sich, dafs 
von etwaigen Tourenschwankungen der Antriebsmaschine nicht nur die 
Wechselstrommaschine sondern auch die Erregermaschine betroffen wird. 
Dies hat wegen der damit naturgemäfs verbundenen Verringerung der 
Feldstärke der Gleichstromdynamo eine Abnahme der Erregung der 
Feldmagnete des Wechselstromgenerators und somit weiteres Herunter- 
gehen der Wechselstromspannung zur Folge. Sind solche Zwischen- 
fälle durchaus auszuschliefsen oder ist eine gröfsere Anzahl von Wechsel- 
stromdynamos (etwa in einer Lichtzentrale) aufgestellt, so greift man 
lieber zu der zweiten Methode: Entnahme des Erregerstromes von 
besonders angetriebenen Dynamomaschinen. 

An unserem Modelle sehen wir freilich keins der beiden Verfahren 
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zur Verwendung gebracht. Es ist nämlich eine f^elbsterregende Wechsel- 
strom maachine". Wir müssen uns erinnern, dafs unser Maschinchen 
mit ,,NebenschlufsschaltuDg" versehen ist und am anderen Ende einen 
Oleichstromkollektor hat. Ein Teil — aber auch nnr ein Teil — des 
in dem Anker erzeugten Wechselstromes wird auf diese Weise in 
Oleichstrom umgewandelt und zur Erregung der Feldmagnete benutzt. 
Diese Anordnung, welche uns gestattet, unseren Apparat sowohl als 
Gleichstrom- als auch als Wechselstrom-Erzeuger zu benutzen, ist, wie 
leicht einzusehen ist, nur bei Nebengchlafg maschinell möglich. 

Wir entnehmen unseren Wechselstrom zweien je auf einem Binge 
schleifenden Börsten. Diese Art der Stromentnahme ist im all- 
gemeinen die für Wechselstrommasch inen typische. Sie bietet den 
Gleichstrommaschineu gegenüber den Vorteil, dafs die Übergangsver- 
luste an den Bürsten äufserst geringe sind, da diese ja dauernd auf 
«iner Metallfläche schleifen. Trotzdem ist an unserem Modell der 
Nachteil nicht beseitigt, dafs die den Strom von hoher Spannung füh- 
renden Teile rotieren. Dies kann bei Spannungen von 20()0 bis 
8000 Volts recht unangenehm fühlbar werden, da die Isolation grofse 
Schwierigkeiten bietet und die dauernde Aufi-echterhaltung derselben 
auch nicht leicht ist. Den dadurch entstehenden Unannehmlichkeiten 
geht man aus dem Wege, indem man den Anker still stehen und die 
Feldmagnete rotieren lälst. Wir haben anf solche Weise zwei Hanpt- 
typen von Wecbselstromgeneratoren zu unterscheiden, nSmIich Anfsen- 
polmaschinen und Innenpolmaschinen. 



Die in Fig. 177 abgebildete „Anfsenpolmaschine" von Schu.-N. hat 
sechs Pole; der Anker mufe demnach 1000 Umdrehungen pro Min. machen, 
falls ein Wechselstrom von 50 Perioden pro Sek. erzeugt werden soU. 
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Die zweipolige „Erregerdynamo" (links) sitzt mit dem Wechselstrom- 
generator auf gemeinsamer Achse. Der in ersterer erzeugte 61eiehstrom 
wird den Feldmagneten dnrcli Klemmen zugeführt (oben sichtbar). 
Der Wechselstrom wird durch BUrsteo von zwei Schleifringen ab- 
genommen. 

Die in Fig. 178 dargestellte „lunenpolmasehine" derselben Firma 
hat am Umfange eines grofsen Kades 48 Pole. Diese werden durch 
die auf gemeinsamer Achse sitzende vierpolige Gleichstrorndynamo er- 



Flg. US. 

regt. Hier wird demnach der Erregepstrom durch zwei SchleJfl'illge 
zugeführt, während der Weehselstrom durch zwei Klemmen entnommen 
wird. Die Wickelungen des feststehenden Ankers sind hier durch 
Schutzbleche verdeckt, mithin nicht sichtbar. Die Maschine muls 
^ = 125 Umdrehungen pro Minute machen. Sie leistet 330 Kilo- 
watt. Dafa bei dem feststehenden Anker die den Strom von hoher 
Spannung fahrenden Wickelungen viel besser isoliert werden können 
und bleiben, ist wohl leicht einzusehen. 



WechBelBtrom maBchineD. i.60 

Die „InnenpoIroaschiDe" (Fig. 179) hat 60 Pole. Sie braucht daher 
zur Eireichnng einer Wechselzahl 100 pro Sek. nur 100 Umdrehungen 
pro Minute zu machen. Wollte man als Erregermaschine dieselbe 
vierpolige Gleichstromdvnamo, die Eig. 178 zeigt, nehmen, so würde 
wegen der kleineren Tourenzahl die Spannung des Erregeratromes zu 



klein ausfallen. Man mufste ans diesem Grunde die Polzahl auch für die 
Erregermaschine «rhöhen. Diese hat jetzt sfchs Pole. Man kann sagen: 
Sitzen Wecbselstrommascbine und Erregermaschine auf gemeinsamer 
Welle, so wächst mit der Polzahl der ersteren auch die der letzteren; 
damit ist eine Erniedrigung der Tourenzahl heider verknüpft. 

Treibt man dagegen die Erregermaschine mit besonderer Dampf- 
maschine an, so gelten diese Abhängigkeitsverhiiltnisse nicht. 

Es sei hier noch bemerkt, dafs der Erreger- 
strom bei kleineren Generatoren 2 — ii\, bei gröfseren 
1 — 27o der Geaamtenergie ausmacht. 

Man ist in dem Bestreben, die rotierenden Teile 
TOD stromführenden Teilen zu befreien und dadurch 
eine höhere Betriebssicherheit zu erreichen, noch 
weiter gegangen. Das „Magnctrad" wird mit einer 
gewissen Anzahl von „Polhörnern" versehen, und zwar 
an beiden Seiten. Diese Polhömer greifen abwechselnd in einander. In 
den Zwischenraum legt man eine einzige Spule, die den Strom aller- 
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dings auch noch durch zwei Schleifringe erhalt (Fig. 180. Schu., 
Oerlikon, A. E. G.). Dadurch wird der linke Teil dea Magnetradee ein 
Süd- und der rechte ein Nordpol. Durch daa Ineinandergreifen der 
links- und rechtsseitigen Polhömer wird wieder das Abwechseln von 
Nord- und Südpol auf dem Rade erzeugt. Fig. 181 läfst uns eine 
Innenpolmaschine in dieser Ausführung sehen {FriedenshOtte 0. S). 



Bei den Maschinen von Ganz u. Co., Oerlikon etc. dreht sich nur das 
Mitgnetrad („unipolare Maschine", im Gegensatz zu den „multipolaren 
Maschinen"). Die einzige die Erregung besorgende Spule ist in der 
Mitte des feststehenden A^nkers gleichfalls unverrOckbar gelagert. In- 
folge dessen fallen Bärsten nnd Schleifringe gSiwIich fort. Der zur 
Erregung erforderliche Gleichstrom wird der Spule durch Klemmen zu- 
geführt und ebenso wird derWecliselstrom diirch Klemmen abgenommen. 
Der Wechselstrom wird bei diesen Maschinen — etwas abweichend von 
der Erzeugungsart bei den multipolaren — dadurch erzeugt, dafs in- 
folge der Rotation der Polhömer im magnetischen Felde Stellen ver- 
schiedener Feldstärke erzeugt werden. Die dadurch hervorgerufene 
Änderung der Kraftlinien zahl in dem Ankereisen hat eine Induktion 
Ton Strömen in den Aukerspulen zur Folge. (Eine solche Maschine 
befindet sich in Petscbkowitz 0. S.) 
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Der durch diese ,,Eiiiphas6n-Wechselstrommaschinen^' erzeugte „Ein- 
phasen -Wechselstrom" eignet sich vorzüglich für Beleuchtungsanlagen, 
bei denen Stromlieferungen auf gröfsere Entfernungen vorkommen. 
Man wird zu dem Zwecke Strom von hoher Spannung (z. B. 2000 V.) 
auf der Primärstation erzeugen und diesen an den Yerbrauchsstellen in 
solchen von niedriger Spannung (110 V.) ;,transformieren" 

Anders liegen jedoch die Verhältnisse, wenn der Einphasen -Wechsel- 
strom auch f ftr Motorenbetrieb verwendet werden soll. So ein Einphasen- 
Wechselstrommotor wird im wesentlichen nicht anders aussehen, als ein 
Generator derselben Stromart. Der Wechselstrom wird dem feststehenden 
Anker zugeführt und die Magnetwickelung des Magnetrades wird durch 
Gleichstrom, den man beispielsweise einer Accumulatorenbatterie ent- 
nehmen könnte, gespeist werden. Das in diesem Falle innen gedachte 
Magnetrad wird sich dann in Bewegung setzen, d. h. die Maschine läuft 
als Motor. Seine Tourenzahl (u) wird eine unveränderliche sein und 
von der Polzahl {p) seines Magnetfeldes und der Wechselzahl (n) des 
Stromes abhängen (jp • u = n). Die Tourenzahl u mufs der Motor un- 
bedingt erst erreichen, ehe er vorschriftsmäfsig anlaufen kann. Man 
bezeichnet ihn als „Synchronmotor". Man mufs den Motor erst 
auf irgend eine Weise (durch Antrieb von der Dampfmaschine aus, 
durch einen besonderen Asynchromotor, Gleichstrommotor u. dgl.) auf 
diejenige Tourenzahl bringen, die er haben müfste, wenn er als Gene- 
rator laufend einen Strom von der gleichen Wechselzahl liefern sollte, 
den der Betriebsstrom hat. Mit Belastung kann der Synchronmotor 
nicht anlaufen. Aber auch wenn er einmal in „Trapp" oder „Takt" 
gebracht worden ist, liegt immer noch die Gefahr vor, dafs er 
plötzlich stehen bleibt, falls infolge von Überlastung die Umdrehungs- 
zahl u sinkt und dadurch der Synchronismus gestört wird. Ein dem 
Vorstehenden nach Möglichkeit angepaüster 
Versuch möge uns das Gesagte etwas ein- 
gehender erläutern. 

Wir entnehmen den Ringen 1 und 4 
unserer Maschine Fig. 176 Wechselstrom von 
4000 Wechsel pro Min. (Die Maschine mufs 
dann 2000 Umdrehungen machen, was sich 
bei einiger Übung auch leicht erreichen läfst.) 
Diesen Strom leiten wir in zwei hintereinander 
geschaltete Spulen Jund 7J, die sich auf einem 

Eisenringe befinden. (Fig. 182. Man sehe auch Fig. 189 des 15. Vortr. und 
denke sich das zweite diametral gegenüberstehende Spulenpaar entfernt.) 
Im Innern dieses horizontal aufzustellenden Ringes ist eine Magnetnadel, 
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welche die Feldmagnete darstellen soll, um eine vertikale Achse drehbar. 
Ea entstehen bei Ä und B Folgepole, nnd zwar werden diese Stellen 
innerhalb einer Minute 4000 Mal umpolarisiert. Man hat es mit einem 
sogen, „pulsierenden magnetischen Felde" zu thun. Wir sehen, dals 
die Nadel nicht in Umdrehung gerät, wie lange wir auch den Wechsel- 
strom einleiten mögen. Erst wenn wir ihr mit dem Finger einen Stols 
erteilen und sie dadurch auf die erforderliche Tourenzahl bringen, bleibt 
sie auch während der ganzen Zeit des Stromzufluases in Bewegung. 
Wird sie nun auf irgend eine Weise belastet — etwa momentan am 
Kotieren verhindert — so bleibt sie leicht stehen und „geht" nicht 
eher wieder an, als bis wieder ein neues „Anlassen" erfolgt ist. ßenau 
so verhält sich, wie gesagt, auch der eigentliche Einphasen-Synchro- 
motor. 

Aus diesem Grunde ist die Verwendung des Einphasenstromes in 
der Hauptsache auf Beleuchtungsanlagen beschränkt. Für den Kraft- 
betrieb finden wir ihn in dem Zwei- bezw. Dreiphasen -Wechselstrom, 
dem die nächsten Zeilen gewidmet sind. 



Fönfzehnter Vortrag. 
Der Dreiphasea- oder Drehstrom. Die Drehstrom-Hascliiiien. 

Indem wir an den letzten Versuch des 14, Vortrages (Fig. 182) 
erinnern, ändern wir das Experiment jetzt dahin ab, dafs wir noch 
ein zweites Spulenpaar auf dem Eisenringe anordnen (Fig. 185) und 



in diesen einen zweiten Wechselstrom einleiten. Während der Wechsel- 
strom II den Klemmen, bezw. Ringen 1 und 3 entnommen wird, 
stammt der Wechselstrom I aus 2 und 4. (Man sehe auch das 
Schaltungsschema der Figur 188.) Den zeitlichen Verlauf der beiden 
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Ströme schildert uns die Fig. 183. Dadurch dafs der zweite Strom 
an einer Stelle des Ankers abgenommen wird^ die von der Strom- 
abnahmestelle des ersten um 90^ entfernt ist^ haben wir erreicht, dafs, 
wenn Strom // die Stärke hat, Strom I sein Maximum hat und 
umgekehrt. Dies ist bei 0®, 90^ 180^ 270» und 360o der Fall. Bei 
45^, 135^, 225® und 315® sind dagegen beide gleich stark und zwar 
bei 45® und 225® von derselben, bei 135® und 315® von entgegen- 
gesetzter Richtung. Die Thatsache, dafs die Ströme jederzeit in Bezug 




Fig. 185. 

auf Stärke und Richtung von einander abweichen, drückt man dadurch 
aas, dafs man von ihnen sagt: sie haben yerscUedene Phase. Unsere 
Ströme haben eine Phasenverschiebung von 90®. Wir führen in unsere 
vier Leitungen, die wir den roten und grünen Spulenpaaren des Modelles 
entsprechend (Fig. 184) in verschiedenen Farben wählen, zweiphasigen 
Wechselstrom. Zur Zeit ist der Strom //=0, Strom /=Max.; 
die Spulen AA werden daher nicht, die BB dagegen von dem stärksten 
Strom / durchflössen. Dadurch werden bei -4^ in dem Eisenringe 
Folgepole NN bezw. SS erzeugt, und die Magnetnadel stellt sich in 
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der gezeichneten Richtung (hier vertikal) ein (185, i). Nehmen wir 
bei unserer Maschine wieder 2000 ü. pro Min. an, so hat eine Periode 

3 . ^rrr , , . , , 3 



die Dauer von 

3 



ein Wechsel eine solche von 



Sek. Nach 



100 ' ' 200 

Sek. (45^) sind beide Ströme gleich stark, d. h. beide Ströme 

suchen im Ringe (185, 2) Folgepole zu erzeugen und zwar / bei ÄÄ, 
II bei BB. Die Folge davon ist die in 185, 2 angedeutete Verschiebung 

der Pole um 45®; die Nadel folgt dieser Wanderung. Nach — Sek. 

(90*^) sind die Spulen BB stromlos, ÄA führen den stärksten Strom 
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(185, 3). Es werden daher Pole in BB erzeugt; die Nadel nimmt 

3 _^ 

" "^ 800 



demgemäfs diese Richtung an. Nach -^ -j- -^^ = -^^ Sek. (135®) 



400 ' 800 800 

sind allerdings beide Ströme wieder gleich stark; es hat jedoch I seine 
Richtung gewechselt, was die Erzeugung der Folgepole an den in 
185, 4 dargestellten Stellen und damit eine abermalige Drehung der 
Nadel um 45^ zur Folge hat. Würden wir den Stromverlauf nach 
Fig. 183 während einer ganzen Periode verfolgen und die Nadel- 
stellungen nach Anleitung der Fig. 185 weiter aufzeichnen, so würden 
wir finden, dafs die Nadel während dieser Zeit eine ganze Umdrehung 
ausführt, genau wie der Dynamoanker. Diese Drehung ist durch 
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ein im Eisen wanderndes oder rotierendes Feld hervorgerufen worden. 
Wir fahren den Versuch jetzt wirklich aus und finden thatsächlich, 
daJs die Najlel sich sofort nach Beginn der Stromlieferang — ohne 
dafs sie gestofsen wird — in schnell rotierende Bewegung setzt. Halten 
wir sie einen Augenblick an, so setzt sie sich doch leicht wieder in 
Bewegung. Diese von einem Zweiphasenstrom betriebene Motorart 
hat also gegenüber dem Einphasen-Synchronmotor grofse Vorteile. 
Noch besser wird der Motor aber, wenn wir nicht nur zwei Wechsel- 
ströme, sondern deren drei mit einander verketten und zu einem Ringe 
führen, der drei Spulenpaare trägt. Die Rotation geht dann noch 
glatter und gleichmäfsiger von statten: wir haben auf solche Weise 
einen Drehstrommotor (hier Synchronmotor) im Prinzip konstruiert. 

Diesen werden wir später noch genauer kennen lernen. Zunächst 
wollen wir uns mit der Frage beschäftigen, wie wir den Dreiphasen- 
strom erzeugen. Auf dem 
Anker unserer kleinen Ma- 
schine sind die Spulen auch 
noch in drei Abteilungen 
angeordnet. Denken wir 
uns für einen Augenblick 
jede dieser Abteilungen 
durch eine Spule vertre- 
ten, so zeigt Fig. 186 das 
Wickelungsschema. Da- 
nach sind die Spulen um 
120^ gegen einander ver- 
schoben. Die beiden En- 
den jeder Spule müssten 
auf je zwei Ringen endigen, 
so dafs sechs Ringe er- 
forderlich wären. Dies ist 
jedoch nicht nötig, wie die 
Betrachtung der Fig. 187 
(unterste Kurvenreihe) uns 
lehrt. Die aus den drei 
Spulen erhaltenen drei 

Ströme sind, ihrer Anordnung auf dem Anker gemäis, um 120^ in 
ihrer „Phase" verschieden. Ist i == 0, so hat // sein Maximum 
nach unten noch nicht ganz (es fehlen 30®) erreicht und /// hat 
es von der entgegengesetzten Seite her um 30® überschritten. Jeden- 
falls tritt hier niemals, wie beim Einphasenstrom, der Fall ein, dafs 




Fig. 187. 
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die Leitung — und sei es auch auf noch so kurze Zeit — stromlos 
ist. Dies ist aber nicht die einzige Eigentümlichheit, die übrigens 
auch schon dem Zweiphasenstrom zukommt. Die Hauptsache JBt viel- 
mehr die, dafs zn jeder Zeit die Snmme aller StrSme, unter Berfick- 
sichtjgimg der Richtang durch Einfuhren von -|- nnd — , gleich Nnll 
ist. Nach Fig. 187 hat der Strom 7 in P die Slärke -\-PQ, 
1} ^ -\- Pli und /// = — PS. Die Messung dieser Strecken mit dem 
Zirkel ergiebt, dafs P(?+ Pü + (— PÄ) = oder PE + PJt = l'S. 
In ist beispielsweise 1^0, II und /// sind gleich aber entgegen- 
gesetzt. Die Ströme finden demntich jederzeit in einer der drei Leitungen 
oder auch in zweien ihren Rückweg. Eine besondere RBckleitang ist 
nicht erforderlieh. Wir können daher die Enden der drei Spulen ein- 
fach in einem Punkte vereinigen, wie Fig. 186 zeigt. Es sind mithin 
fOr die Fortleitnng des dreiphasigen Wechselstromes oder Drehstromes 
nnr drei Leitungsdrähte nfitig. Wir entnehmen den Drehstrom aus 
den Ringen J, U, 3 unserer Maschine. Das hierauf bezügliche Schaltungs- 
schema (Max Kohl -Chemnitz) ist durch die Fig. 188 wiedergegeben. 



«I, )» ist die Magnet Wickelung, die ihren Strom von dem Kollektor K 
erhält. Der Gleichstrom kann durch den eingeschalteten Regulier- 
widerstand R auf die gewünschte Stärke gebracht werden. Die Spulen- 
enden des Ankers r führen einerseits zu dem Kollektor A' nnd anderer- 
seits in der geeigneten Gruppierung bezw. Schaltung zu den Ringen 
1, 3, 3, 4. Von i, 2, 3 wird der Drehstrom abgenommen und zu den 
Klemmen /, //, III des Drehstrommotors geleitet, dessen Modell wir 
bald vorfahren werden. 

Auch bei den Drehstromgeneratoren kann man von Aufsen- und 
Innenpolmaschinen sprechen. Unsere Maschine gehört selbstverslÄndlich 
zu dem ersten Typus. Aus bereits früher erörterten Gründen ist dies 
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jedoch durchaus nicht die häufigere Art; im Gegenteil, alle gröfseren 
Drehstrommaschinen sind Innenpolmasehinen. 

Diese bestehen aus dem äufseren, feststehenden Anker R und dem 
rotierenden Polstern M (Fig. 193). Beide sind nicht massiv, sondern 
bestehen zur Vermeidung von Wirbelströmen etc. aus zahlreichen Blechen, 
die durch Papierschichten gut isoliert sind. Der Anker trägt eine 
groise Anzahl von Nuten; jedem Pole des Polstemes stehen immer 
drei Nuten gegenüber. Wir denken uns vorläufig in die Nuten 1 und 4 
(Fig. 189 a) eine Spule (a) aus Kupferschienen, Kupferlitze oder -Drähten 
— je nach der zu erzielenden Stromstärke und Spannung — gelegt. 
Bei dem angegebenen Drehungssinn und der gezeichneten Stellung der 
Pole wird in der Spule ein Strom in der durch den Pfeil bezeichneten 





Richtung fliefsen. Steht dem Nut 1 nicht der Nordpol sondern der 
Südpol gegenüber, so wird ein Wechselstrom von momentan engegen- 
gesetzter Richtung erzeugt (Fig. 189b). Legen wir nun in 1 und 5, 
4 und 6, 7 und 9, 10 und 12 etc. Spulen, so werden die erzeugten 
Ströme in den Spulen a, ft, c . . . in jedem Augenblick so fliefsen, dafs 
sie in ti,c, e^g . , . und ebenso in h, d,f. , . unter sich gleichgerichtet, 
in je zwei benachbarten Spulen, z. B. a und 6, f und ^, jederzeit ent- 
gegengesetzt gerichtet sind (Fig. 190). Sollen alle Spulen hinterein 
ander geschaltet werden, um so einen 
einzigen einphasigen Wechselstrom von 
hoher Spannung zu erhalten, * so darf man 
nicht das Ende der Spule a mit dem An- 
fange von b etc. verbinden, sondern man 
mufs den Anfang der Spule a mit dem 
Anfang von 6, das Ende von b mit dem 
Ende von c in leitende Verbindung setzen; 

dadurch erreicht man, d^fs der Strom jederzeit in allen Spulen in derselben 
Richtung fliefst. In Fig. 191 ist diese Spulenschaltung schematisch für 
einen Einphasenstromgenerator durchgeführt. Der Erregerstrom wird 
durch die Bürsten B^ und B^ den Schleifringen zugeführt, fliefst von da 
aus um die Pole B, B, , , , M des Polsternes S und erzeugt so das 
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Spulenschaltung beim EinphaBenstrom- 



nötige magnetische Feld. Die Verbindung der Spulen a bis m ist 
ebenfalls angedeutet. Die Enden von a und m sind an die Klemmen 




Fig. 191. 

K^ und K^ gelegt, an denen der hochgespannte Einphasen -Wechsel- 
strom abgenommen wird. 

Um den Anker für eine Drehstromma- 
schine zu bewickeln, nehmen wir auch die 
Nuten 2j5y8 .., zu Hülfe und legen in 1 und 4, 
5 und ^, 5 und 8 je eine Spule (Fig. 192). 
Wir sehen, dafs bei dieser Anordnung jedem 
Pole je drei Spulen gegenüberstehen. In 
diesen drei Spulen treten drei verschiedene 
Wechselströme auf, die in ihrer Phase stets je um 120® verschieden sind. 
Die Spulen a, d, g, k,n,q.,. (Fig. 193) werden vermöge ihrer gleichen 




und beim Drehstromgenerator. 
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Stellung zu den Polen in jedem Augenblicke von Strömen gleicher Phase 
durchflössen; sie werden alle (nach Schema Fig. 191) hinter einander ge- 
schaltet und liefern so den einen hochgespannten Wechselstrom (punk- 
tiert i). Dasselbe machen wir auch mit der Spulenreihe h, e,h,lyO,r,,. 
(stark ausgezogen II) und c, f, i, m,PjS... (Doppellinie III) und erhalten 
so drei Wechselströme, deren gleichzeitiger Verlauf in Fig. 187 darge- 




Pig. 198. 

stellt ist. Es fragt sich noch, wie wir diese drei Stromspulenreihen mit 
einander verbinden*). Mit Berücksichtigung der Thatsache, dafs die 
Sunune der Ströme jederzeit = ist, sind zwei Schaltungen möglich. 
Wird nämlich jede Spulenreihe wieder durch eine einzige Spirale dar- 

*) In der Fig. 193 konnte diese Verbindung leider nicht durchgeführt werden, 
da die Übersichtlichkeit darunter gelitten haben würde. 
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gesteUt, so kann man I, II und III entweder nach Fig. 194 oder 
nach Fig. 195 schalten. Im ersteren Falle sind die drei Enden in einem 
Punkte vereinigt, die Anfänge führen zu je einer Klemme — Stern- 
schaltung. Im zweiten Falle sind die Anfänge und Enden der beziach- 







karten Spulen mit einander verbunden. Diese Vereinigungspunkte denken 
wir uns wieder als Klemmen und kommen so zu der Dreieckscbaltang. 
Bei Drehstromerzeugem ist die „Sternschaltung" die am meisten ver- 
wendete; bei Motoren kommen beide vor. In Fig. 188 ist der dort 
skizzierte Motor mit ,4)reieckschaUung" versehen. 

Die Erregung des 
magnetischen Feldes muÜs 
selbstverständlich, wie bei 
der Einphasen -Wechsel- 
strommascbine, durch den 
Strom einer besonderen 
Oleichstromdjnamo erfol- 
gen. Diese wird bei 
gröfoeren Anlagen wegen 
der angefahrten damit 
verbundenen Vorteile stets 
durch eine besondere 
Dampfmaschine, Gasmotor 

"«■ >**'■ A A 1 \ ■ l, 

oder dergl. angetneben. 

Auch hier mögen einige neuere Konstruktionen von Drehstrom- 
mascbinen verschiedener Firmen kurz besprochen werden. 

Fig. 196a zeigt das zwöl^olige rotierende Feld einer Ünion-Dreh- 
strommaschine von 100 Kilowatt bei 500 Umdrehungen und Fig. 196 b 
den dazu gehörigen feststehenden Anker. Rechts sind die drei Leitungs- 
kabel für deii abzunehmenden Drehstrom sichtbar. 
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Der Drehstromgenerator der Ä. E. G.-B. (Fig. 197) hat ebenfalls 
einen zwölfpoligen Feldmagneten ; die zweipolige Erregermaschine ist 
direkt gekuppelt. 

Nur zehnpolig ist das Feld der Drehstrommaschine der He.-K. Die 
Anordnung der Spulen des Ankers ist hier besonders gut zu erkennen 
(Fig. 198). Die Maschine leistet bei 750 Umdrehungen pro Min, 
80 Kilowatt. 

Die Fig. 199 (cf. 178) und 200 bringen Drehstrommaschinen der 
Firmen Schu. und S. u. H. Die Maschine der letzteren Gesellschaft 



ns. iMb. 

ist gewöhnlich mit Schutzblechen ausgestattet und ist hier für Seii- 
antrieb eingerichtet. 

Für gröfsere Eraftzentralen, deren Anlage ja auch schon Itlr aus- 
gedehnte Grubenfelder mit mehreren FÖrder- und Wetteraehächten in 
Betracht kommt, werden Maschinen gebaut, die bei allen Firmen un- 
gefähr die AusführuDg der Fig. 201 zeigen. Die dort abgebildete Ma- 
schine ( He.-K.- Ehren fei d) ist mit einer 300pferdigen Dampfmaschine 
gekuppelt und macht 85 Touren pro Min. Das magnetische Feld ist 
72-, die Erregermaschine IGpolig. — Von der Maschinenfabrik Oerlikon 
werden neuerdings Drehstrommaschinen gebaut, bei denen die rotierenden 

BrUisli, die Eleklrliiini im Tlergbia. 12 
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Feldmagnete sich aufserlialb, die feststelieiiden Spulen di^egeo innen 
befinden. 

Die eigentümliche Verkettung der drei „Phasen" des Drehstromes 
bedingt es, dafs die Stromkreise nicht ganz von einander unabhängig 
sind. Man hat vielmehr wohl darauf zu achten, dafa Lampen und 



Motoren gleichmäTsig zwischen alle drei Leitungen verteilt sind. Ist 
nun die Stromstärke in jedem der drei Zweige J und die Spannung 
zwischen zwei Phasen E, so ist die Leistung der Maschine keineswegs 
■/■ E, sondern ^ J ■ E ■ y'3.*) Aber auch diese Formel gilt nur für 

*) Man Doterscheidet nämlich; 1. Die Hauptspannung E fzwischen je Ewei 
Leitern). 8. Die Phasenspannung K^ (zwischeu einem Leiter und dem Nallpankt, 
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reine Glühlichtbeleuchtung ohne Transformatoreo etc. Sowie Bogen- 
lampen, Transformatoren, Motoren, überhaupt Apparate eingeschaltet 
sind, bei denen Magnetisierungen durch Spulen vorkommen, so ist 



Folgendes zu beachten: Die einzelnen Windungen der Spulen, in denen 
doch fortwährend Ströme auftreten und verschwinden, beeinflussen 
ander derart, dafs in ihnen Induktionsströme erzengt werden (Extra- 

cf. Fig. 194). Denkt man aich, dafs die Strecken A,Af,, AfjAm, A,„Äi gra- 
phisch E und ebenso A, 0, A^O und A^^O die Spannung i.'„ darstellen, so 
hat man ein gleichseitiges Dreieck mit K als Seite und K^ als groraem Radios. 
Zwischen beiden besteht bekanntlich die Beziehung: A' = 2i.', ■ sin CO" = ^J„ .yf. 
Die Leistung der Mnuchine pro Phase wird sein K^J, die gesamte SK^J oder 

s - ~ . j = y^E j. 
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ströme), die den ersteren (primären Strömen) entgegengesetzt gerieht«t 
sind. Man nennt diese Erscheinung ja „Selbstinduktion". Würde 
man den zeitlichen Verlauf der Spannung und ebenso den der Strom- 
stärke durch eine Kurve darstellen (Ähnlich der Fig. C2), so würde 
sich herausstellen, dafs das Maximum der E.M.K.-Karve nicht mit 
dem der Stromstärke zusammenfällt und ebenso auch nicht das Null- 
werden beider Gröfsen. Die E.M.K. -Kurve erscheint gegen die 



Stromstärkekurve um einen Winkel <p verschoben, d. h. ea findet eine 
„Phaseiivepsehielinag" statt, deren Gröfse durch den Cosinus des Winkels 
tp gemessen wird. Infolge dieser Erscheinung wird „scheinbar" 
eine gröfsere Anzahl von Watts zum Betriebe eines Motors, Transfor- 
miitors etc. gebraucht als ursprünglich nach der Pferdestärke anzunehmen 
ist. Man definirt daher dt-n „cos 9" auch wohl als das Verhältnis aus 
dem wirklichen Wattbedarf zum scheinbaren: 
wirklicher , 
"''' = .eh.i 
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Die Gröfse des cos qo hängt von der Anzahl der Motoren, Trans- 
fonoatoren etc., welche am Netze liegen, ab. Es ist: 

cos 91 = 1,00 für reine Glüh lichtb eleu chtung ohne Transformatoren, 
cos 7 ^ 0,95 für Glühlichtbeleuchtnng mit nicht zu vielen Trans- 
formatoren, 
cos qo ^ 0,9 für eine Beleuchtungsanlage von Bogen- und Glühlicht, 
cos g) ^ 0,8 bis 0,9 für eine Motorenanlage. 



Die Gröfse des „cos 9" ist bei den Drehstrommotoren der verschiedenen 
Firmen verschieden. Sie schwankt zwischen 0,7 bis 0,9. 

Wir erhalten in allen diesen Fällen die Leistung mit Hülfe der 
Gleichung: Anzah l der Wa tt = j/s^JEco^^p 
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Dem scheinbaren Mehrbedarf an Watts entsprechend müssen auch 
die Leitungen stärker bemessen werden. Um den Gang dieser Be- 
rechnung annähernd sinzugeben, wollen wir wieder annehmen, ea seien 
die im 13, Vortrage, Seite 152, angegebenen 84000 Watts zum Betriebe 
eines 100 PS.- Motors mit Hülfe einer Drehstromanlage auf die £nt- 
femong von 10 km bin zu schaffen. Nehmen wir für diese Anlage 
ein coa w = 0,0 an, so ist der scheinbare Wattbedarf — = 93333 W. 
Rechnet man wie vorhin 10%Verlust, so ist die Leitung für 102666 Watts 



zu bemessen. Die Betriebsspannung zwischen zwei Leitern sei 2000 Volts 
(siehe die Tabelle I auf Seite lü3, Nr. 3). Dann ist die Stromstärke 
in jeder Leitung: ..^^29,6Amp. Bei 10"/© wird der Spannungs- 

verlust pro Leitung sein " ._. ^ 115,6 Volts. Der Querschnitt ist 
daher ... .,r„' = 46,6 qmm. Vergleicht man dieses Ergebnis mit 
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dem in der Tabelle I (Seite 153) beim Gleichstrom entsprechender 
Spannung erhaltenen, so findet man, dafs bei der Kraftübertragung 
durch Drehstrom thatsächlich an Kupfer gespart wird, ganz abgesehen 
von den sonst noch damit verbundenen Vorteilen. Man sehe auch die 
Zusammenstellung Seite 160. 



Sechzehnter Vortrag. 

Die Drehstrommotoren — Synchron- nnd Asynchronmotoren 

— und ihre Verwendung im Bergwerksbetriebe. 

Union-Bohrmaschinen. 

Am Anfange des vorigen Vortrages hatten wir bereits einen 
Wechselstrommotor vorgeführt, und zwar einen solchen fSr Zweiphasen- 
Wechselstrom. Wir hatten schon dort hervorgehoben, dalä die Rotation 
der Nadel eine gleichmäfsigere sei, wenn wir drei Spulenpaare ver- 
schiedener Phase, mit anderen Worten einen „Drehstrommotor" nehmen. 
Denn bei diesem sind die Pulsationen des Feldes viel geringer, und es 
tritt dafür besser dessen Rotations Wirkung hervor. Im Grunde ge- 
nommen ist unser Modell mit den drei nach „Sternschaltung" ver- 
bundenen Spulenpaaren nichts anderes als eine Drehstrommaschine, die 
man durch Einleiten des Drehstromes in den feststehenden Anker, den 
„StSnder", als Motor laufen läfst. Die 
Feldmagnete, deren Achse die Motor- 
achse bildet, müssen durch einen auf 
irgend eine Weise erzeugten Gleichstrom 
erregt werden. Man nennt diese Art 
der Motoren „STilclironmotQren". Ihre 
Umdrehungszahl wird von der Perioden- ~ '^ ^^ 

bezw. Wechselzahl des Betriebsstromes 

und der Polzahl des Motors abhängen. Ist die Weehselzahl 6000 pro 
Min. und die Zahl der Pole 12, so macht der Motor 500 Umdrehungen 
pro Min. Unser Motor, dessen Feldmagnete ja permanente Magnete sind, 
ist zweipolig; er wird bei der früher angenommenen Periodenzahl 
2000 pro Min. 2001.) Umdrehungen pro Min. machen. Wir ersetzen nun 
an unserem Modell — und zwar zunächst an dem Tür Zweiphasenstrom ■— 
die Magnetnadel diirch eine drehbare Eisenscbeibe. Wir sehen, dafs 
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nach EinleituDg des nötigen Stromes die Scheibe sich in ganz be- 
stimmtem Sinne dreht*). In der Eiaenmaaae werden nämlich durch 
die in den Spulen cirkuliereiiden Wechselströme InduktionsatrÖme er- 
zeugt, die durch ihre Einwirkung auf die ersteren die Drebrichtung 
hervorrufen. Stellen wir die Umdrehungszahl dieser Scheibe durch 
einen Tourenzähler fest (Pig. 202) und ebenso die des Generators, so 
sollte nach dem früher Gesagten der Quotient: 

Polzahl des Generators x dessea UmdrehuDgfszahl WecliBelzahl 

Polzahl dea Motors . Polz. d, M. 

= Umdrehnngszahl des Motors sein. 

Es stellt sich jedoch heraus, dafs diese etwas kleiner aus^llt. Der 
„Rotor" oder „Läufer" — wie man den sich drehenden Teil des Motors 
nennt — bleibt in seiner Geschwindigkeit etwas hinter derjenigen der 
Rotation der Pole in dem „Ständer" zurück. 
Man nennt diesen Unterschied die „SchlUp- 
fuDg". Sie ist für den Drehstrommotor 
äufserst wichtig**). Solche Motoren werden 
t^synchronmotoren" genannt. 

Wir haben hier einen kleinen Drehstrom- 
motor (Hauptmann u. Co. -Leipzig). Der fest- 
stehende Teil, „der Ständer", ist mit drei 
Spulenpaaren bewickelt, die hier durch die 
Farben schwarz, rot, grün unterschieden 
sind. Für die Spulen ist die Dreiecks- 
*■ *"' Schaltung gewählt (Fig. 203, siebe auch 

Fig. 188). Der konzentrisch zu dem Ständer angeordnete „Läufer" ist 
in diesem Falle ein einfacher eiserner Ring bezw. Hohlcylinder, Auf 
dessen Achse haben wir zwecke besserer Orientierung 
einen roten Pfeil geschraubt. Zwischen zwei von den 
drei Leitungsdrähten, die den Spulen entsprechend 
schwarz, rot, grün gewählt sind, befindet sich ein Um- 
schalter, der das Vertauschen zweier Leitungen ge- 
Fig. ä04, stattet. Wird nun der Strom geschlossen, so setzt 

sich, wie wir sehen, der Pfeil sofort in schnelle rotierende Bewegung — 
hier wie der Zeiger der Uhr. Schalten wir jetzt um, so dreht sich 

*) Einen Kontroll versuch stellen wir an, indem| wir unter einer auf der 
Spitae einer horizontal gehaltenen Glaaplatte drehbaren Kupferacheibe die Pole 
eines HufeiRenmagneten sich -drehen lassen (mit Hälfe einer CentrifugalmaBchinej. 
Die Scheibe dreht sich gleichsinnig mit den Polen. 

") Denn würde diese „Schlflpfung" nicht auftreten, so würden sich ja fort- 
während JV und iS'-Pole gegenüberstehen: die Rctation wQnle aufhören, da kein 
„Drehmoment" vorhanden wilre. (Siehe auch Fig. 110.) 



ReverBierun^ des Dreh ström motorti. 
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der Motor nach kurzem StillstaDde in entgegengesetztem Sinne. Daa 
„Reversieren" des Drehstrommotors ist also eine sehr einfache Sache. 
Seine Theorie ist leicht zu verstehen, wenn man die Fig. 185 betrachtet 
und sich dort die Zuleitungen des Wechselstromes II zu den Spulen 
BÄ vertauscht denkt, eine Manipu- 
lation, die wir hier noch nachträglich 
an dem zugehörigen Modell vorneh- 
men wollen. Wir sehen thatsächlich, 
dals auch hier der Drehsinn umge- 
kehrt wird. Das neben Fig. 1852 ge- 
zeichnete Kräfteparallelogramm nimmt 
eben die Qestalt Fig. 204 an. Die 
Diagonale „D" dreht sich jetzt nach 
links. Für die praktische Ausführung 
könnte man den Hebel um Schalter 
Fig. 205 a (Schu. u. Co.) benutzen, in- 
dem man die Schaltung nach dem 
ohne weiteres verstündlichen Schema 
der Fig. 205 b ausfährt. 

So einfach wie an unserem nur 
eine sehr geringe Leistung aufweisen- 
den Motor ist aber der ,,Läufer" im 

allgemeinen nicht. Die kleineren Mo- fik. «osb. 

toren der Praxis (unter 5 PS.) haben 

einen „Enrzscblnrs-Lttnfer'' (Fig. 206, siehe auch Fig. 188). Der aus 
zahlreichen Blechen hergestellte eiserne Läufer trägt in LSngsouten 
£upfersl»be, die an ihren Enden alle durch Metallringe kurz ge- 



^ ^ 







Fig. i 



schlössen sind. Durch den in den Spulen des Ständers cirkulierenden 
Drehstrom werden in den Kupferstäben Induktionsströme erzeugt, wo- 
durch die Drehung bewirkt wird. Die in dem Läufer fli eisenden 
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„Anlassen** des Drehstrommotors. 



Netx. 



Ströme sind, den dicken Kupferstäben entsprechend, von nur geringer 
Spannung. Dies ist natürlich für die Sicherheit der Isolation des be- 
weglichen Teiles des Motors von grofsem Vorteile. Motoren dieser 
Art können wochen-, ja monatelang ohne jegliche Wartung laufen. 
Doch ist ihrer Verwendungsfähigkeit durch den Umstand eine Grenze 
gesteckt, dafs beim Einschalten des zum Motor führenden Stromes 
sofort der Induktionsström von gröfster Stärke in dem Läufer entsteht. 
Infolgedessen erfolgt der Anlauf eines solchen Motors mit einem starken 
Kuck, der nicht nur in der Transmission, sondern auch in den elektri- 
schen Leitungen unangenehm fühlbar wird. 

Für gröfsere Motoren werden deshalb „Läufer" hergestellt, die 
wirkliche Wickelungen haben, welche dreiteilig nach Art der Wickelung 
des Ständers ausgeführt sind. Die drei Enden der drei Wickelungs- 
abteilungen sind wieder kurz geschlossen, während die drei Anfänge 
je zu einem auf der Achse sitzenden, gut isolierten Metallringe führen. 
Auf diesen Ringen schleifen Bürsten, (jB^Bg^j), die durch drei Leitungen 

mit einem dreiteiligen 
„Anlafswiderstande" ( W^ 
WgT'Fg) verbunden sind. 
Durch Drehen des Metall- 
hebels H im Sinne des 
Zeigers der Uhr wird 
Widerstand in die Wicke- 
lungen des Läufers ein- 
geschaltet. Geschieht dies 
beim „Anlassen", so wird 
der Induktionsstrom be- 
deutend geschwächt; der 
Motor geht langsam an. 
In dem Maise, wie dessen Tourenzahl wächst, wird Widerstand aus- 
geschaltet. Ist die volle Tourenzahl erreicht, so wird der Hebel 
mit seinen Eontaktfingem auf die Eon takte 1, 2, 3 gedreht: die 
Wickelung im Anker ist kurz geschlossen. Die A. E. G. geht sogar 
so weit, dafs durch einen besondem am Motor angebrachten Hebel 
die Wickelungen kurz geschlossen und die Bürsten dann während des. 
Dauerbetriebes dauernd abgehoben werden. Dadurch sind alle mög- 
lichen Reibungsverluste beseitigt. Andere Fabriken (S. u. H., Un.) 
bringen den Anlafswiderstand im Läufer selbst an und bewirken dessen 
Aus- und Einschaltung bezw. das Eurzschliefsen durch eine auf der 
Achse des Läufers angebrachte, durch einen Hebel zu bethätigende 
Vorrichtung. Deren Vorteil liegt auf der Hand: der Motor kann jetzt 




Fig. 207. 
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Tollstäudig geschlossen gebaut werden, was seine Verwendbarkeit für 
Schl^wettergruben erhöht; denn jegliche Funkenbildung wird ver- 
mieden. Statt des dreiteiligen Draht -Anlafswiderstandes kann selbst- 
redend auch ein ebenso eingerichteter Flfissigkeitsanlasser verwendet 
werden. 

Genau vrie bei den „Umkekranlassem" der Gleichstrommotoren 
kann man gleichfalls Keversierhebel und Anlasser zu einem Apparate 
vereinigen. Einrichtung und Aussehen dieser Vorrichtungen weichen 
wenig von den bei den Gleichstrommotoren besprochenen ab. 

Man unterscheidet, wie gesagt, in der Hauptsache zwei Haupttypen 
von Drehstrommotoren: 

1) Motoren mit Kurzschlufsläufem (Fig. 208, Schu.), 

2) Motoren mit Schleifringen und Anlafswiderstand (Fig. 209, Scbu.). 



Die erateren werden für kleinere (bis 5 PS.), die letzteren für 
größere Leistungen gebaut. 

Die Bedeutung des cos <p war bereits früher erläutert worden; je 
grSiser cos 9) desto besser; filr gröfsere Motoren ist meistens cos9^0,9. 

Bei den Wickelungen der Ständer der Drehstrommotoren wird 
gewöhnlich die Sternschaltung angewendet. Soll jedoch im Augen- 
blicke des Anfahrens eine grolse Anzugskrati entwickelt werden, oder 
kommen im Betriebe des betreffenden Motors Fälle vor, in denen be- 
sonders hohe Anforderungen an die Leistungsfähigkeit des Motors ge- 
stellt werden, so legt man die Wickelungen statt an drei Klemmen 
an sechs (die sich auf dem Gehäuse des Motors befinden) und bringt 
eine Umschaltungsvorrichtnng an, deren Prinzip aus einem Schaltungs- 
schema Fig. 210abc ersichtlich ist, das Brown u. Bowery (Emil Sinell- 
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Berlin) für ihre Motoren verwenden. Die drei Phasen sind durch die 

Leitungen A, B, C dargestellt, die sechs Klemmen durch I, II, III 

und 1, 3, 3. Der dabei vorgesehene Umschalter kann die Form der 

Fig. 205a haben. Die Schaltung ist bei 

' ' ■ üter' ^^'^ betreffenden Motoren so eingerichtet, 

o dafa beim Anlauf auf Stern und während 
pl" der Arbeit auf Dreieck geschaltet ist. Mau 
^ wird diese Doppelschaltungen vor allem bei 
Motoren für Strecken- und Schachtförderung 
und Walzenstrafeen anbringen, während 
wohl meistens bei durch Drehstrommotoren 
angetriebenen Ventilatoren davon abgesehen 
werden kann. 

Von gröfster Wichtigkeit ist es für 
den Bergmann, die Tourenzahl der Dreh- 
strommotoren innerhalb möglichst weiter 
Grenzen regulieren und abändern zu kön- 
nen. Da mufa nun zugestanden werden, 
Flg. HO. dafs bei den Gleichstrommotoren diese 

Forderung viel leichter und zu- 
friedenstellender erfüllt werden 
kann. Gleichwohl stehen bei dem 
Drehstrommotor eine Keihe von 
Mitteln zur Regulierung der Touren- 
zahl zur Verfügung, von denen hier 
die wichtigsten angeführt werden 
sollen : *) 

1) Es wird in den Nieder- 
span uungsstromk reis des Läufers 
Widerstand eingeschaltet. Flüssig- 
keitswiderstände sind für solche Zwecke nicht empfehlenswert; man 
muis schon Drabtwiderstände nehmen, die dem Dauerbetriebe ent- 
sprechend zu bemessen sind; um sie in jeder Hinsicht gegen zu grofse 
Erwärmung zu schützen, müssen sie so montiert werden, dafs eine 
möglichst gründliche Lüftung bewirkt wird. Es darf bei diesem Ver- 
fahren aber nicht vergessen werden, dafs es Vernichtung von nutz- 
barer Energie mit sieb bringt, dafs es mithin nicht gerade ratio- 
nell ist. 

•) Die verschiedeneil Finnen sind in neuester Zeit bemüht die Methoden der 
Kegtilierung der Tourenzahl bei Drehstrommotoren noch weiter zu vervollkommnen, 
wie die zahlreichen darauf bezüglichen Patentanmeldungen beweisen. 
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2) Da das Product aus Polzahl X Umdrehungszahl des Generators 
die Wechselzahl pro Minute giebt und dieselbe Beziehung auch für 
den Motor gilt, so kann man genau wie beim Gleichstrommotor durch 
Änderung der Polzahl des Motors eine Änderung seiner Tourenzahl 
bewirken. Die Ausführung des Mittels erfordert eine eigene Schalt- 
tafel, auf der die Wickelungen des Motors verschieden geschaltet werden 
können. Hat z. B. ein Motor 60 Pole und wird er von einem Dreh- 
strome mit der Periodenzahl 50 pro Sek. (6000 Wechsel pro Min.) 
gespeist, so macht er minutlich nur 100 Umdrehungen. Ist man im- 
stande, mit Hülfe der Schaltungsvorrichtung die Polzahl in 30, 20, 12, 
6, 4 oder 2 zu verwandeln, so erhält man als dementsp rechende Touren- 
zahlen: 200, 300, 500, 1000, 1500 oder 3000 pro Min. Hätte der 
Betriebsstrom die ebenfalls gebräuchliche Wechselzahl 5000 pro Min., 
so wäre ein 60-, 30-, 12- oder 6 -poliger Motor nicht gut möglich; 
mit einer Polzahl von • 20, 4 oder • 2 würde man die Umdrehungs- 
zahlen 250, 1250 oder 2500 erhalten. Man sieht, dafs die Auswahl 
der Tourenzahlen eine geringe ist, während beim Gleichstrommotor 
das umgekehrte der Fall ist. Eine weitere Beschränkung erfährt die 
Anwendbarkeit dieser Methode durch die Bedingung, dafs der be- 
treffende Motor einen KurzscUnfslänfer haben mufs. 

Für das unter 1) geschilderte Mittel ist andererseits unbedingt ein 
Motor mit „gewickeltem Rotor" und Schleifringen erforderlich. Die 
Regulierfähigkeit ist jedoch eine gröfsere, wenn man nur für möglichst 
viele Widerstandsstufen bezw. Kontakte sorgt. 

3) Eine weitere Art der Regulierung ist in der Abänderung der 
Perioden- bezw. Wechselzahl gegeben. Man müfste zu dem Zwecke 
die Wechselzahl des Drehstromes ändern, d. h. den Wechselstrom von 
bestimmter Wechselzahl in einen solchen von anderer Wechselzahl um- 
formen. Dazu wären Vorrichtungen nach Art der Gleichstromumformer 
(Fig. 171 u. 172) erforderlich. Sollte zum Beispiel die Wechselzahl von 
6000 in 2000 umgewandelt werden, so müfste die erste Maschine, die 
als Motor läuft, für 6000 Wechsel gebaut sein. Sie treibt dann die 
zweite für 2000 Wechsel eingerichtete als Drehstromgenerator an. 
Diesem wird der Strom von 2000 Wechseln entnommen. Während ein 
achtpoliger Motor, falls er an dem ersten Teile des Netzes liegt, 750 
Touren macht, sinkt seine Tourenzahl, wenn er auf den neuen Teil 
des Netzes geschaltet wird, auf 250. 

In allen diesen Fällen darf selbstredend nicht unberücksichtigt 
bleiben, dafs mit der Tourenzahl auch die Leistung des Motors sinkt. 

4) Man versieht den Anker mit zwei verschiedenen Wickelungen. 
(„Kaskadenschaltung" von S. u. H.) 
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5) Hebt man den einen der drei Schleifringe eines Motors mit 
gewickeltem Läufer ab, so läuft dieser mit einer Phase und macht 
die Hälfte der Umdrehungen, die er vorher hatte. 

Der Drehstrommotor hat sieh in gleicher Weise wie der Gleich- 
strommotor schon in allen Teilen des Bergwerk sbetriebes den ihm ge- 
bührenden Platz erobert. 

Nur für den direkten Betrieb elektrischer Grubenbahnen scheint 
der Drehstrom wenigstens in Deutschland noch nicht in Anwendung 
gekommen zu sein, während dies in Osterreich schon geschehen sein 



Pig. !ii 

soll*). Die AnInge wird ja auch dadurch etwas komplizierter, dafe nur 
eine „Phase" durch die Schienen zu ruck geleitet werden kann; für die 
beiden anderen sind zwei Leitungen an der Firste nötig. — Falls die 
Zentrale einer Grube lediglich eine solche für Drehstrom ist und 
man doch mit diesem etwaige Grubenlokomotiven nicht betreiben will, 
so hat man einen sehr guten Ausweg. Es wird eben ein Teil des 
Stromes an der Verbrauchsstelle (unter Tage) in Gleichstrom umge- 
formt und der letztere dann den Leitungen der Grubenbahn zugeführt 

*} S. Fig. 138. Dort sind alle drei Leitungen an der Firate gezogen. 
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(z. B. Schrei bersch ach t - Czernitz). Dazu sind „GleicliBtroin-Drelistroin- 
Umformer" erforderlich. Unsere Maschine hier (Fig. 176) kaun auch 
als ein solcher Apparat gelten. Wir -leiten in die Bürsten der Ringe 
1, 2, 3 (vorher auf 120 Volts transformierten) Drehstrom und nehmen 
an den Klemmen, welche mit den Bürsten des Kollektors in Verbindung 
stehen, Gleichstrom ab. Umgekehrt können wir mit unserer Maschine, 
jetzt „Umformer", Gleichstrom in Drehstrom verwandeln. Wir haben 
das in Wirklichkeit, ohne es besonders hervorzuheben, bei allen unseren 



früheren mit Drehstrom angestellten Versuchen schon gethan und haben 
uns so das Drehen der Maschine erspart. „Umformer" dieser Art, 
welche für die Praxis bestimmt sind, sind in Fig. 211 (Scha.-N., sechs- 
polig) und Fig.212 (Un.-B.; für 150 Kilowatts Gleichstrom bei 110 Volts 
und 750 Umdrehungen; licht Pole) dai^estellt. Man kann den „Um- 
former" jedoch auch in der Weise bauen, dafo man einen Drehstrom- 
motor mit einer Gleichstrommttschine auf eine gemeinsame Achse setzt 
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und dann den Bürsten der von dem Drehstrommotor angetriebenen 
Gleicbstrommaschine den umgeformten Strom entnimmt (Fig. 213 Uo.; 
für 150 Kilowatt und öOO Umdrehungen). Umformer dieser Art 
uehmeu aUerdings etwas mehr Kaum als die der ersten Gattung ein. 
Sie sind viel in gröfseren Zentralen aufgestellt, wo sie zur Umformung 
desjenigen Teiles des Drehstromes dienen, der (in Gestalt von Gleich- 
strom) für die Erregung der Feldm^nete der Drehstromgeneratoren 



erforderlich ist (Zentralen in Chorzow und Zabrze; elektrische Zentrale 
auf Hoheneggerschacht-Karwin). 

Bedeutend gröfser ist bereits die Anzahl der durch Drehstrom 
betriebenen (elektrischen) Pumpen. Fig. 214 (cf 140) ist eine Abtenf- 
pumpe der Un.-B., die durch einen Drehstrommotor angetrieben wird. 

Wir hatten schon früher erwähnt, dafs bis vor wenigen Jahren die 
Hauptschwierigkeit, den elektrischen Antrieb auch i'ür gröfsere unter- 
irdische Wasserhaltungen allmählich einzuführen, darin 1^, dafs der 
Unterschied zwischen der Tourenzahl der gangbaren Bergwerkspumpen 
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und derjenigen der Elektromotoren ein sehr grorser vrar. Man mufste daher 
zu der immer doch milsliclien Übersetzung (Zahnrad- oder Rtemenüber- 
tragung) seine Zuflucht nehmen, wodurch der Wirkuugsgrad der An- 
lage um 107o bis 25% verschlechtert werden kann. Man war deshalb 
zunächst bestrebt, langsam laufende Elektromotoren von 75 Touren 
and weniger zu bauen, die direkt mit der Pumpe gekuppelt werden 
konnten. Ein bequemes Mittel hierzu ist ja einerseits die Herab- 



-setzung der Wechselzahl des Drehstromes, andererseits die vermehrte 
Polzahl des Motors im Verhältnis zu derjenigen des Generators. Als 
das gelungene Ei^ebnis eines in dieser Richtung gehenden Versuches 
ist die unterirdische elektrische Pumpenanlage auf Schacht I und U 
■der Zeche Zollverein in Caterubnrg (ausgeführt von der Elektrizitäts- 
Aktiengesellschnft vorm. W. Lahmeyer u, Co., Frankfurt a. M.) zu be- 
zeichnen. Die dort aufgestellte, mit der Dampfmaschine direkt ge- 
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kuppelte Dreh ström djn am o leistet 300 Kilowatt bei cos q> ^ 1 und 
eioer Betriebsspannucg Ton 1000 Volts, Das 20po]ige Mi^etrad macht 
150 Umdrebatigen pro Minute; die Wechselzahl pro Min. ist demnach 




Q* 



vorm. W. Lahmeyer u. Co.- Frankfurt a. M,, zu Catemburg. 

3000 (25 Perioden pro Sek.)*). 
Die GleichatroineiT^erdyiiaiDo 
leistet 11 Kw. bei 110 Volts; 
es werden also 3 — 4% der 
Energie für die Erregung ge- 
braucht. Der Drehstrom wird 
durch drei Leitungen von je 
180qmmKupferquerschnitt,die 
zu einem Kabel vereinigt sind, 
zum Schacht und an dessen 
Zimmerung zur auf der 400m- 
Soble befindlichen Wasser- 
haltung geleitet. Diese be- 
steht ans einer ZwillingsdifTe- 
rentialpumpe (kleiner Plunger- 
durchmesser 127 mm, grofser 
180 mm, Hub 1000 mm). Di- 
rekt mit ihr ist ein SöOpferdiger 
Motor gekuppelt, dessen Mag- 
netgestell 4,5 m Durchmesser 
hat. Der Motor darf nur 60 
Umdrehungen pro Minute ha- 
ben und ist daher 50poUg ge- 
baut, wodurch seine grofsen 
Abmessungen bedingt sind 
(Fig. 215). Die Figur 216 
giebt uns das typische Schal- 
tangsschema einer solchen An- 
l^e wieder. Der Strom der 
oben rechts angegebenen Hülfs- 
dyoamo wird nur zur Erregung 
der Magnetpole beim Ingani^- 
setzen der Maschine gebraucht. 
Der Pumpenmotor, der mit 
Kurzschlulsläufer ausgestattet 
ist, wird ohne Anlafswider- 
B^and gleichzeitig mit der 
Dampfmaschine angelassen. p. ^^^ 

Während dieser Periode ISfst 

*) Hierbei darf nicbt Clbeneben werden, dar» Glühiampen, die von dienern Nets 
gespeist werden, atark flackern. Man mflfste schon dafür den Strom wieder umformen. 
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man die Pampe durch Umsteuerung der Ventile den Elektromotor an- 
treiben, indem sie dann als hydraulisclier Motor wirkt. Dadurcli wird 
das Anlassen wesentlich beschleunigt und erleichtert. Die Pampe 
hebt 3 cbm Wasser auf 411 m. Eine ähnliche Anlage ist von der- 
selben Firma auf dem Scbreiberschacht« der Gharlottegrube bei Czer- 
nitz 0. S. zur Ausfährang gebracht worden. Die Primärmaschine 
leistet 160 PS. bei 800 Volts. Sie ist 12polig und macht 150 Um- 
drehungen pro Hin.; die WechselzahL ist also noch niedriger als bei 
dem vorigen Beispiel, näm- 
lich 1800 (30 Wechsel pro 
Sek. oder 15 Perioden). Der 
Motor der wieder unter Tage 
(180 m-Sohle) befindlichen 

Wasserhaltungsmaschine 
(DifFerentialpumpe) macht 
75Umdrehungen pro Mio., ist 
mithin 24polig. Der Läufer 
ist ebenfalls mit Kurzschi ufa- 
Wickelung ausgestattet. Der 
Motor wird gleichfalls mit der 
Dampfmaschine gleichzeitig 
(von oben) angelassen; je- 
doch ist eine elektrische 
Vorrichtung getroffen, die 
dem Maschinisten unter Tage 
gestattet, den Dampf der über 
Tage befindlichen Dampfma- 
schine abzustellen. 

Ist sogar für die Wasser- 
haltung eine besondere Pri- 
märdampfmaschine aufge- 
stellt, so kann eine Ändenmg 
j,j jjj der Tourenzahl des Pumpen- 

motors in einfacher Weise 
dadurch erreicht werden, dafs man die Umdrehungszahl der Dampf- 
maschine ändert. Die Wechselzahl wird dann ja eine andere. 

Dafs durch diese Art von Wasserhaltungsmaschinen schon gpofse 
Vorteile (kein überhitzter, ungesunder Raum wie bei den durch Dampf 
angetriebenen Pumpen, bedeutende Raumersparnis unter Tage, Wegfall 
der kostspieligen und zeitraubenden Reparaturen etwaiger im Schachte 
TCrlegterDampfleitungen etc.) erzielt worden sind, liegt auf der Hand. Doch 
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maTs man sich immer erinnern, dafs bei diesen Anlagen das langsame 
Laufen der Motoren auf Kosten des elektrischen Wirkungsgrades bezw, der 
Leistung derselben erreicht wird. „Es ist viel richtiger, zn dem rasch- 
laufenden Motor auch eine raschlanfende Pnmpe zn konstrniepen." Ein 
Fortschritt in dieser Richtung war schon der Bau Ton „Pumpen mit 
Zwangsschlufs Ventilen" f(ir 80 bis 100 Touren pro Min. Zum wirklichen, 
Erfolg bringenden Ziele gelangte Biedler durch die Konstruktion seiner 
lüedler-Exprefspumpen. Sie ist eine „raschlanfende Pumpe" im wahren 
■ Sinne des Wortes. „Raschlanfende Pumpen" sind nach Riedler solche, 
welche mit Umlanfszahlen über den normalen der Dampfmaschinen 
(60 — 100) arbeiten. Die Exprefspampen machen bis 300 Umdrehungen. 
Der noch ziemlich komplizierte Mechanismus der Zwangsschlufssteuerung 
der früher sogen, schnelllanfenden Pumpen ist bei jenen durch eine viel 
einfachere von Prof. Stumpf erdachte Einrichtung ersetzt. Die Ventile 



Fig. sia^ Kg. ii8b. 

werden nämlich durch den Fumpenkolben selbst „zwangslAuflg" gr- 
Btenert. Fig. 217 zeigt uns eine solche Ezprefspumpe im Durchschnitt. 
Es ist: p der Plunger; s das um diesen herum angebrachte, ring- 
förmige Saugventil; k der Steuerkopf; h der Hubbegrenzer; rf ein 
Deckel, durch dessen Öfinea Plungerkopf und Hubbegrenzer heraus- 
gezogen werden können, wodurch das Ventil zum Herausnehmen frei 
wird; w der Druekwindkessel ; ti\ der Saugwindkessel. Der Wasserspiegel 
des letzteren liegt stets höher als das Saugventil; dadurch ist auch beim 
schnellsten Gange der Pumpe ein Abreifsen der angesaugten Wassermeuge 
unmöglich. Das für die Pumpe charakteristische, horizontal liegende 
Sangventil s öffnet sich am Anfange der Saugperiode selbsttbätig und 
wird an deren Ende zwangsweise durch den Plnnger geschlossen. Durch 
diese und andere Vorzüge werden hohe Umdrehungsgeschwindigkeiten, 
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stofsfreier, ruhiger Gang, leichtes Anlaufen, ein guter Wirkungsgrad 
und hohe Betriebssicherheit erhalten. Der Raum fQr die Wasser- 
haltungsmaachine ist äulserst klein. Die ganze Anlage gewinnt noch 
dadurch an Übersichtlichkeit, dafs sich alle Pumpenrohre unter dem 
Maschinenräume befinden. Den Zusammenhau von Pumpe und Motor 
zeigen Figur 218a und 218b in an- 



handuehmens der WäBser hat ausgebaut werden müssen. Jede der 
zwei Pumpen leistet 8 cbm minutlich bei 200 Umdrehungen und einer 
Förderhöhe von 360 m. 

Nicht weniger interessant ist eine andere Art achnelUaufender 
Pumpen, die sogen. Bergmannspnmpe , welche von dem Herrn Ober- 



Ingenieur Bergmann der Maschinenbauaostalt „Breslau" entworfen worden 
ist. Sie besitzt zwecks Erzielung eines mhigen Ganges über dem gewöhn- 



lichen IDinick Ventil noch ein zweites. Sie hat sich ebenfalls schon in der 
Praxis bewährt. Wir fuhren hier als ein Beispiel die fQr die von Arnim- 
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sehen Steinkohlenwerke zu Planitz bei Zwickau ausgeführte WaBserlLoltimg' 
an, deren elektrischer Teil von S. u. H.-Ch. geliefert wurde (Fig. 221). 
Während bei den besprochenen Riedlerpumpen der Motor auf die eine 
Seite der Pumpenachse gesetzt war, sitzt er bei dieser Anlage in der Mitte 
der Kurbelwelle und treibt beiderseits eine Plungerpumpe an. Aus der Ab- 
bildung ist klar ersichtlich, welchen kleinen Raum die Maschine unter 
Tage beansprucht. Der betreffende Motor macht 145 Toui-en pro Minute 
bei einer Spannung von 500 Volts. Es wird minutlich 1 cbm auf 250 m 
gefördert. Welche hohe Betriebssicherheit man dem Drehstrommotor 



zutraut, beweist der Umstand, dafs sowohl in Leopoldshall als auch 
auf der Ferdinandsgrube bei Kattowitz 0. S. ffir zwei Pumpen, tod 
denen die eine als Reserve dient, nur ein Motor aufgestellt worden ist. 
Die Anlage auf der Ferdinand^rabe (elektrischer Teil von S. u. H.) 
verspricht noch insofern recht bemerkenswert zu werden, als dort beide 
Arten der Schnellpumpen, nämlich die Riedlerpnmpe (182 jTouren 
bei 500 Volts und einer Leistung von 1,5 cbm auf 200 m) und die 
Bergmannspumpe (142 Touren bei 500 Volts, hebt minutlich 5,5 cbm 
auf 300 m Höhe), nebeneinander arbeiten. 
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Za diesen beiden Pumpen gesellt «ich in neuerer Zeit ala Kookur- 
rentin die Exprerspnmpe „SchleiAnfihle" der MaBcbineofabrik Erhard und 
Sehmer in SaarbrOcken. Sie hat wieder Über einander liegende Ventile 
und soll überhaupt ihrer Einfachheit wegen groise Vorzüge besitzen. 

Viel mehr wird der Drehstrom schon für den Betrieb von Venti- 
latoren Terwende.t. Man kann sich hierfür auch kein bequemeres An- 
triebsmittel als den Drehstrommotor denken. Er bedarf in diesen 
Fällen so zu sagen gar keiner Wartung. Ist er einmal angelassen, so 



kann er wochen- und monatelang ohne besondere Aufsicht laufen.* Dies 
ist besonders für solche Ventilatoraalagen , welche in gröfserer Ent- 
fernung von den Förderschächten, bei denen meistens die elektrische 
Zentrale liegt, auf den Wetterschächten sich befinden, ein sehr wesent- 
licher Vorteil. Es ist nur ein gewöhnlicher Wärter (eventuell s(^ar 
InvaUde) nötig, der den Motor anlüfst und, falls einmal der Strom 
ausbleiben sollte, durch ein automatisch gegebenes Signal davon be- 
nachrichtigt, ihn ausschaltet (so z. B. auf den Wetterschächten der 
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fcönigl. Eönigsgrube bei £önigshatte 0. S. und der königl. Luisen- 
grube bei Zabrze 0. S.}. Bei den Ventilatoranl^en der genannten 



beiden Gruben sind Motor und Ventilator nicht direkt gekuppelt, son- 
dern es ist eine Rietnentlbertragang gewählt worden. Durch Aus- 



wechselung von Riemenscheiben verschiedener Durchmesser ist ein 
Mittel zur Regulierung der TourenzaKlen des Ventilators und damit 
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der erforderlichen Wettermenge vorhanden, ein Verfahren, das in seiner 
AosfQhrung allerdings etwas Zeit erfordert. — Eine andere mechanische 
ReguIiemngBweise, die viel fQr sich hat, würde die sein, dafs man 



den Ventilator fOr die gröfstmögliche, bei Erweiterung den Gruben- 
feldes benötigte Wettermenge baut und nun den vorliegenden Gruben- 



betriebsverhältnissen entsprechend die Luft bis auf das notwendig zu 
fördernde Quantum abdrosselt. Will man auf elektrischem Wege regu- 
lieren, so mufs man das eine oder andere der vorhin unter 1) bis 5) 
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aufgeführten Mittel wählen. Das erste derselben wird sich für Daaer- 
betrieb wohl am weDigaten eigoen, da seine Anwendung mit gro&en 
Energieverlusten verbmiden ist. Von 3) macht man mit Vorliebe in 
solchen Fällen Gebrauch, in denen die Zahl oder der Kraftbedarf der 
Ventilatoren so grofs ist, dals sich die getrennte Aufstellung von 
Drehstromdynamos mit geringerer Perioden zahl für diesen Teil des 
Betriebes lohnt. Man könnte ja, wie dort bereits erwähnt wurde, einen 
Teil des (für Beleuchtung zu verwendenden) Stromes von höherer in 
solchen von geringerer Periodenzahl umformen. Freilich verschlechtert 
sich dadurch der Wirkungsgrad der gesamten Anlage. Wie aus 
Fig. 222 zu ersehen ist, hat man auch die Ventilatoren schon direkt 
mit dem Motor zusammengebaut. Bei diesem auf der Gabrielezeche 



des Erzherzogl. Bei^amtes zu Karwin in Österreich. Schles. eingebauten 
Wetterrade sind die Flügel direkt auf die Motorachse gesetzt, so dals 
nur zwei Lager vorhanden sind. Der „Rotor" ist mit Ankerwickelung 
und Schleifringen ausgestattet. Das Anlassen erfolgt durch einen drei- 
teiligen Flüssigkeitsanlasser (Figur links). Der Motor leistet 100 PS. 
Noch viel einfacher gestaltet sich die Aufstellung von Motoren fOr 
kleinere Ventilatoren, die für Separatbewetterung gedacht und daher 
von nur kleinen Abmessungen sind. Fig. 223 giebt einen stationären 
Ventilator wieder, der durch einen Drehstrommotor vermittelst Riemeo- 
übertragung angetrieben wird (Schu.-N.; Gewerkschaft Deutschland, 



i^;^i^S^^.■ 
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Elektrisch aogetriebene Ventilatoren. 



Oelsnitz i. E.). Ist die Grube im Besitze Siemens'sclier BobrmaschineD 
irgend welcher Art, so kann ein kleinerer Ventilator während der 
Bohrpausen vermittelst der biegsamen Welle vom Motorkasten aus an- 
getrieben und auf solche Weise zum schnellen Fortsehaflfen der bei 
der Sprengung eraeugten schlechten Wetter benutzt werden (Fig. 224). 



Bei StrPCkenfSrderaiigeD , wo nur geringe Geschwindigkeiten mög- 
lich sind, ist eine direkte Kuppelung des Motors mit der Seil- bezw. 
Kettentrommel wohl stets ausgeschlossen. Hier lassen sich Über- 
setzungen , welcher Art sie auch sein mögen , nicht vermeiden. 
In den meisten Fällen ist die Trennung der Reversiervorrichtung in 




Gestalt eines dreipoligen ■ Sehalthebels (der wegen der in der Regel 
gleichbleibenden Bewegungsrichtung des Seiles bezw. der Kette nur 
wenig gebraucht wird) von dem Anlasser möglich. Dieser kann bei 
kleineren Motoren (bis 10 PS.) sogar durch eine Schaltungsvorrichtung 
im Anker selbst ersetzt werden. Bei Motoren dieser Art ist die Wicke- 
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lung des Läufers zweiteilig. Beide Teile sind im Augenblicke des 
Einschaltens hintereinander geschaltet und werden, nachdem der Motor 
bereite eine gewisse Tourenzahl erreicht hat, parallel geschaltet, wo- 
durch die volle Umlaufszahl erreicht wird. Solche Motoren eignen sich 
vorzüglich zur Installation in Schlagwettergruben; denn es bedarf jetzt 
nur noch einer gasdichten Einkapselung des dreipoligen Umschalters, 
um die Bildung von Funken zur Unmöglichkeit zu machen. Fig. 225 
zeigt einen derartigen Motor, der einen Fallerthaspel antreibt (S. u. H.: 



Fig. MI. 

Ton Arnimsche Steiukohlenwerke zu Planitz bei Zwickau). Die viel- 
fache Zahnrad Übersetzung wird am besten durch Fig. 226 veran schau licht, 
die eine durch Drehstrommotor (vorne) angetriebene Seilförderung der 
Gewerkschaft Deutschland (Oelsnitz i. E.) darstellt (Schu. u. Co.). Bei 
Motoren gröfserer Leistung lälst sich selbstverständlich das Anlassen 
mittels Schleifringen und Anlasser nicht umgehen, wie dies aus der 
Fig. 227 ersichtlich ist, die eine Antriebsmaschine für die Ketten- 
fÖrderung der Paulus-Hohenzollemgrube b. Beuthen 0. S. wiedergiebt. 
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(Motor von 50 PS., S. u. H.). Die (jtesamtdisposition dieser Anlage 
veranschaulicht Fig. 228. Sollen die Motoren mit Änlafsapparatea in 
Schlagwettei^^ben Aufstellung finden, so muls für hermetischen Kh- 
BchluTs sowohl der Motoren als auch der Widerstände gegen die um- 
gebende Luft gesorgt werden, was sich auch erreichen lüTst. 

Bei gröfseren Maschinen ist es sehr erwOnscht, dals im Falle einer 
etwaigen Einstellung der Stromlieferung eine selbsthatige Bremsung 
erfolgt. Dies wird durch sogen. „Bremsmagnete" erreicht. Wir wollen 
hier einen damit ausgerüsteten Haspel (Fig. 229 vorne) im Bilde vor- 
fahren. Die Änordnungsweise und das Funktionieren des „Bremsmag- 
netes" wird aus Fig. 230 klar. 



Fig. Ml 

Für gröfsere Schacht fordermaschiuen wird man mit Vorliebe den 
Gleichstrommotor wählen wegen der Leichtigkeit, mit der dessen 
Tourenzahl innerhalb weiter Grenzen reguliert werden kann, was im 
allgemeinen beim Drehstrommotor nicht in so hohem Malse der Fall 
ist. Liegt jedoch der betreffende Schacht in gröfserer Entfernung von 
der Zentrale, so läfst sich der Drehstrom nicht umgehen, es sei denn, 
dafs man ihn auf früher angegebene Weise in Gleichstrom umformt. 
Da dies naturgemäfs einer Vei-schlechterung des Wirkungsgrades gleich- 
kommt, so hilft man sich dadurch, dafs man die Tourenzahl nach 
Methode 1) durch Einschalten von Widerstand in die Wickelung des 



Durch DrehBtrommotoren angetr. Schacht -Fördermaschinen. 209 

Läufers reguliert Um die dazu erforderlichen Widerstäude gegen allzu 
grolse Erwärmung zu schützen, ist eine entsprechende Dimensionierung 
und freie Aufhängung des Materials zwecks guter Ventilation nötig. 
Der eigentliche Anlasser besitzt bei den von S. u. H. ausgeführten 
Fördermaschinen die Form eines Gleichstromkollektors, dessen La- 
mellen in drei gleiche, den drei Phasen entsprechende Abteilungen 
geteilt sind, auf denen die drei Finger des Hebels schleifen. Der Um- 
schalter wird getrennt davon angebracht. Elektrisch angetriebene 
Fördermaschinen, die anstandslos funktionieren, befinden sich auf dem 



Hohenegger- Schachte zu Karwin und auf dem Erzherzog]. Albrecht- 
Schachte zu Peterswald (Österreich.- Schlesien). Die letztere Anlage ist 
die gröfsere und auch für Personenförderung eingerichtet. In Fig. 231 
ist links der Anlasser, rechts der Drehstrommotor sichtbar (S. u, H.; 
Wiener Werkj. Die Schachtteufe beträgt hier vorläufig 225 m, die 
grö&te Fördergeschwindigkeit 4,5 m, die Zahl der gleichzeitig geför- 
derten Wagen 4, die Nutzlast pro Zug 2800 kg, die Tourenzahl des 
Drehstrommotors 150 pro Min, Die Trommeln besitzen einen Dureh- 
messer von .%5 m und eine Breite von 1,4 m. 



210 



Elektrisch angetr. Schrämmaschinen. 



In neuerer Zeit versieht man auch Schrämmaschinen mit elek- 
trischem Antriebe, wie dies die Fig. 232 und 233 zeigen. Auf den 
Gruben der Akt.- Ges. Königs- und Laurahütte 0. S. sind bereits solche 
Maschinen installiert; ebenso ist ihre Verwendung von der Eatto witzer 
Aktiengesellschaft für Bergbau und Hüttenbetrieb in Aussicht genommen. 

Diei Gesteinsbohrmaschinen der Firma S. u. H. können, da sie 
von dem Motor völlig getrennt sind, ebenso gut mit Drehstrommotoren 
als mit Gleichstrommotoren in Thätigkeit gesetzt werden. Man wählt 
dann Spannungen von 120 oder 210 Volts bei 50 Perioden pro Sek. 
Die gesamte Anordnung erfährt keine Änderung; nur der Motorkasten 
ist mit dem erforderlichen Drehstrommotor und Vorschaltewiderstand 
auszurüsten. 

An dieser Stelle möge auch die Union- Gesteins -Stofsbohrmaschine 
Erwähnung finden, obgleich ihre Besprechung ebenso gut beim Gleich- 
strom hätte vorgenommen werden können. Diese Bohrmaschine ist die 
verbesserte Auflage der ersten elektrischen Bohrmaschine, die von 
Werner v. Siemens nach dem Solenoidprinzip konstruiert wurde. Die 
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Einrichtung dieser Maschinen ist folgende (Fig. 234): Auf einen Messing- 
cylinder M3I von ca. 40 cm Länge und ca. 5 cm lichter Weite wird 
zunächst ein Glimmercylinder geschoben. Nun setzt man auf die Mitte 
dieses Rohres einen 3 cm breiten Ring (RR). Von geübten Wicklern 
wird alsdann auf beide Seiten quadratischer Kupferdraht (1,5 X 1,5 
bis 2 X 2 qmm) gewickelt, wobei die einzelnen Windungen sorgfältig 
durch Glimmerringe bezw. -Scheiben isoliert werden. Ist eine Lage 
fertig, so wird die so erhaltene Spule wieder mit einem Glimmer- 
mantel überzogen und darauf eine zweite in demselben Windungssinne 
darüber gewickelt. Dies Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis die 
nötige Anzahl von Windungen sich auf dem Rohre befindet*). Die 
beiden benachbarten Spulenenden werden an den Ring RR angelötet 
(7), während die anderen beiden zwar nicht vereinigt, aber doch auch 



*) In Figur 234 ist der Einfachheit halber auf beiden Seiten nur je eine 
Windung angedeutet. 
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in die Nähe des Ringes geführt werden (J/ und III). Diese drei 
Leitungen gehen, zu einem Eabel vereinigt, zu einer besonderen, eigens 
för diese Bohrmaschinen konstruierten Dynamomasehine {Fig. 235, An- 
echluisklemmen unten links). Die Achse des Ankers dieser Gleichstrom- 
maschine ti^^ Bufser dem gewöhnlichen Kollektor (rechts) noch eine 
zweite, zweiteilige Stromabnahmevorrichtuag (links). Diese besteht 
aus eiuem geschlossenen (rechts) und einem aus zwei Halbkreisen be- 
stehenden Metallringe. Auf diesem schleifen genau so wie auf dem 
ganzen Ringe und dem Kollektor Bürsten (auf dem geteilten Ringe 
hier je drei Kohlebürsten), die in aus der Figur erkenntlicher Weise 
mit einander durch Kabeldrähte verbunden sind. Durch diese Vor- 



richtung (vor allem durch den in zwei Halbkreise geteilten Ring) wird 
bewirkt, dafs bald die eine Solenoidbälfte (;?,), bald die andere {S^ 
unter Strom gesetzt bezw. stromlos wird, und zwar wird dies so oft 
pro Minute geschehen, als das Ringsjstem an der Dynamo in der- 
selben Zeit Umdrehungen macht. Es wird eine Art von „pulsierendem 
Gleichstrom" erzeugt, der fortwährend zwischen Null und dem Maximum 
schwankt. Dies hat zur Folge, dafs der Eisenkern B der Anzahl der 
Perioden entsprechend hin und her geschleudert wird. Vorne ist an 
dem Kerne der Stofsbohrer angebracht. Der Rückschlag wird durch 
die hinten angebrachte Feder aufgefangen. Das Ganze ist mit einem 
eisernen Schutzmantel umgeben, so dafs nur die Fassung für den Bohrer 



liesteiDS-Storabohrmaschiueii 



und die Anschlufs klemmen für das Kabel sichtbar sind (Fig. 236). Um 
das bei einem Stofsbohrer durchaus notwendige „Umsetzen" nach jedem 
Schl^e zu ermöglichea, trägt die Stange B auf ihrem Um&nge eine 



Anzahl langgestreckter, schraubenartiger Windungen; ferner ist vorne 
ein Sperrklinkwerk angebracht. Die in Fig. 236 oben sichtbare Kurbel 
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dient in VerbLodung mit der seitlich aogebrachten Schraubenapindel 
zum Verschieben der Maschine bei der Bohrai'beit. Wie die Aus- 
führung der letzteren sich gestaltet, zeigt die Fig. 237 (Elektrischer 
Stol^bohrer im T^ebau). Die hier beschriebene Stofsbohrmascbine 
der Uii.-B. hat nach Angabe der Firma einschliefslich des vorstehenden 
Bohrkopfes eine Länge Ton 1150 mm, einen Durchmesser von 125 mm 
und wiegt samt Schlitten ca. 106 kg. Die Bohrlochdurchmesser schwanken 
zwischen 24 und 60 mm. 



Über die Leistungen der Union -Bohrmaschine giebt folgende Tabelle 
Auskunft, welche die Arbeitsresultate in dem Erzberzoglich Friedrich- 
s<!hen Eisenstein -Bergbau zu Bindt liefert: 



Späth eiseiiBl ein, aehr fester Oang . . 62i9 

Späth eiaen stein, fester Gang 2021 ! 

Sehr fester quarzreiclier Schiefer . . . 20SI 

FcBter Schiefer 3768 j 

Milder Gang und Schiefer 31Ö'J 
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In dem betreffenden Berichte des Herrn Bergverwalters Dolz wird 
noch hervorgehoben, deSa sich nach drei Stunden die Maschine so stark 
erhitzt; dafs man gut thut, sie zwecks Abkühlung aufser Thätigkeit 
zu setzen und dafür eine bereit zu haltende Reservemaschine einzu- 
stellen. Nach den Angaben derselben Quelle verlangt eine Bohr- 
maschine einen Eraftbedarf von 4,58 PS. Arbeiten mehrere Maschinen 
gleichzeitig, so stellen sich die Zahlen günstiger: bei zwei Bohrern 
werden 4,08 PS., bei drei 3,89 PS., bei sechs nur ca. 3 PS. gebraucht. 
Berücksichtigt man, dafs die Luftbohrmaschinen 5 — 7 PS. benötigen, 
so ist das schon eine grofse Ersparnis. 

Anderseits kann jedoch nicht geleugnet werden, dafs die Siemens- 
scheu Bohrmaschinen nur 800 — 900 Watt (1 — 1,5 PS.) verbrauchen, 
was sehr für diese spricht und zwar besonders dann, wenn die Kohle 
am Verbrauchsorte teuer, eine billige Wasserkraft, die zur Erzeugung 
der nötigen elektrischen Energie herangezogen werden könnte, aber 
nicht vorhanden ist. Bei einer solchen Sachlage wird man auch die 
Kosten der Ersatzteile, welche nun einmal für die Siemens'schen Ma- 
schinen nötig sind, ruhi^. mit in den Kauf nehmen können. Steht 
jedoch eine billige Wasserkraft zur Verfügung (wie in Bindt), so dals 
'die elektrische Energie gewissermafsen gar nichts kostet, so würden 
die nach Angabe weniger reparaturbedürftigen Union -Maschinen in 
Betracht kommen. Wie man sieht, ist eine Entscheidung nicht immer 
leicht zu treffen. 



Siebzehnter Vortrag. 

Die elektrische Minenztliidniig im Grubenbetriebe. 

Wir wollen unsere Betrachtungen über die zur Erzeugung elek- 
trischer Energie dienenden Maschinen nicht schliefsen, ohne der Appa- 
rate zu gedenken, deren Anwendung bei der Schiefsarbeit in Zukunft 
vielfache Annehmlichkeiten mit sich zu bringen und manche Unglücks- 
falle zu verhüten verspricht — der elektrischen Minenzündapparate. 
Zwar hat man auch manche andere Mittel (wie Perkussionszündung 
nach Tirmann, Roth*sche Zünder etc.) verwendet, um namentlich in 
Schlagwettergruben die durch auftretende Funken, Ausbläser u. dgl. 
erzeugten Explosionsgefahren etc. zu vermeiden-, doch hat ohne Zweifel 
keine andere Zündungsart so grofsen Anspruch auf Erfolg wie die 
elektrische. 
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Ihre grofsen Vorzüge lassen sich in folgenden Hauptpunkten zu- 
sammenfassen : 

1) Es wird eine sichere und rasche Wirkung, selbst aus grSfserer 
Entfernnng garantiert. 

2) Man kann absolute Gleichzeitigkeit der Zündung mehrerer 
Ladungen erzielen. 

3) Die Zündfähigkeit wird fortdauernd erhalten. Als Besatz kann 
sowohl Lehm^ Wasser als auch Moos verwenciet werden. 

4) Ein nachträgliches Losgehen von Schüssen und damit ver- 
bundene ünglücksföUe sind ausgeschlossen. 

5) Der Zeitpunkt der Zündung hängt ganz vom Belieben des 
Schiefsmeisters ab. 

6) Sie ist in Schlagwettergruben das einzig sichere Mittel, Punken- 
oder Flammenbildungen ^ die zu Explosionen Anlais geben können^ zu 
vermeiden^ denn die Zündung erfolgt innerhalb des Bohrloches (Zentral- 
zflndnng). 

7) Man kann sogar ^ wenn es erforderlich ist, bewirken, dafs die 
Schüsse hintereinander kommen (Zeitzünder). 

Haupierfordernis für ein gutes Gelingen jeglicher Art von elek- 
trischer Minenzfindnng ist die sorgfältige nnd gewissenhafte Ansführnng 
aller Einzelnheiten der Zflndnngsart. Nur den aus Unwissenheit etwas 
zu sorglosen und unordentlichen Hantierungen mancher Giiibenarbeiter 
ist es hauptsächlich zuzuschreiben^ dafs die elektrische Minenzündung 
auf manchen Gruben nicht den nutzbringenden Erfolg hat, den man 
sich von ihr zu versprechen berechtigt ist. 

Sehen wir vorläujSg von der Art und Weise, wie die elektrische 
Energie erzeugt wird, ab, so können wir drei Arten der elektrischen 
Minenzündung unterscheiden: 
L Die Funkenzündung. 

IL Die Glühzündung. 

IIL Die Spaltglühzündung. 

Nach diesen Gesichtspunkten wollen wir hier unseren Gegenstand 
behandeln. 

L Die Fnnkenzfindnng. Wird in irgend einem Apparate elek- 
trische Energie von hoher Spannung und geringer Stromstärke er- 
zeugt und stellt man die Enden der von dem Apparate wegführenden 
Leitungsdrähte in einer gewissen Entfernung einander gegenüber, so 
findet zwischen den Endpunkten der Leitung der Ausgleich der Elek- 
trizitäten in Form eines Funkens von augenblicklicher oder längerer 
Dauer statt, je nachdem die Stromlieferung momentan ist oder anhält. 
Die gröfste Entfernung der Drahtenden, innerhalb deren noch ein 
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AHen der elektrischen Minenzündung. 



Funke überspringt (Schlagweite), wird von der Gröfse der Spannung 
des Stromes abhängen. Kleben wir hier auf ein Glasrohr eine Anzahl 
(50 und mehr) rhombischer Stanniolblättchen, deren Ecken einige Zehntel 
eines Millimeters von einander entfernt sind, und legen wir an die Enden 
dieser Blättchenreihe die Leitungsdrähte einer allbekannten Elektrisier- 
maschine oder eines Funkeninduktors (s. Fig. 251a), so sehen wir bald 
eine der Zahl der Blättchen ( — 1) entsprechende Anzahl von Funken, 
welche im Dunkeln den Eindruck einer leuchtenden Perlenkette machen. 
Würden wir auf jede der TJnterbrechungsstellen der Blattreihe vorher 
einen empfindlichen Zündsatz (z. B. Schwefelantimon und Kaliumchlorat) 
gestreut haben, so hätten wir lebhaftes Aufblitzen bezw. eine kleine 
Detonation beobachten können. 

Nach solchen Grundsätzen stellen wir nun auch unsere Zünder 
her. Ein zusammengedrehter, mit Guttapercha überzogener Kupfer- 
draht (Fig. 238a) ist an seiner Umknickung (b) durchschnitten, so dafe 




Fig. 898 a. 

die Enden einander gegenüber stehen. Diese Enden werden in einen 
(hier schwarz gehaltenen) Zündsatz geführt, der in eine Kupferkaspel 
(Ic) mit dem Knallsalze (Knallquecksilber) a gefüllt ist. Die Kapsel c 
ist durch einen festen Kitt und durch Einkneifen bei c dauerhaft an 
die Leitungsdrähte angeschlossen. Für Zündungen unter Wasser oder 
bei Wasserbesatz wird noch ein Gummischlauch zwecks besserer Dich- 
tung darüber gezogen (Fig. 238b). Zünder \on Bomhardt- Braunschweig. 




Fig. 838 b. 

Ganz ähnlich ist die Beschaffenheit des Universalzünders der Fabrik 
elektrischer Zünder zu Köln am Rhein (Fig. 238 c). Diese Gesellschaft 

(Fabriken in Troisdorf und Küppersteg) 
stellt auch noch eine besondere Art von 
Spaltfunkenzündem in der Weise her, 
dafs an die beiden blank geschabten 
Enden der Kupferdrähte ein beiderseits mit Galvanopapier beklebtes 
Kartonblättchen (ca. 10 mm lang und 2 — 3 mm breit, 0,8 — ^0,9 mm dick) 




Fig. 838 c 



Funkenzündung. Funkenzünder. 
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gelötet .wird, welches oben eine Zündpille nach Art der schwedi- 
schen Streichhölzer trägt. Dieses so vorgerichtete Ende wird in eine 
Messing- oder Papphülse gesteckt und letztere durch flüssigen Schwefel 
befestigt. Je nachdem nun der Widerstand dieser Zünder 2000 — 10000 ß 
oder nur 10 — 500 Ä beträgt, verwendet man sie als „Spaltfunkenzünder" 
(für Stromspannungen von 50 — 100 Volts) oder als „Spezial- oder Spalt- 
glühzünder" (für 6 — 10 Volts). Nach Einbringen des Zündsatzes wird 
dann in die Papp- oder Messinghülse die Eupferkapsel mit dem Enall- 
quecksilber geschoben. 

Letzteres fallt ebenso wie bei den vorhin beschriebenen Zündern 
weg, falls die Zünder nicht für hochbrisante Sprengstoffe (Dynamit, 
Roburit etc.) sondern nur zur Entzündung von Schwarzpulver gebraucht 
werden sollen. In diesem Falle sind die Zünder natürlich wesentlich 
billiger. 

Überhaupt erfolgt der Versand meistens ohne die Sprengkapseln, 
welche für sich verschickt werden können. 

Für Mehrzündung werden die Funkenzünder hintereinander ge- 
schaltet; dabei sind die einzelnen in den Bohrlöchern steckenden Zünder 
durch isolierten Draht in der Weise mit einander zu verbinden (Fig. 239), 





71g. 289. 



dafs keine Funken entstehen oder Ausströmungen von Elektrizität statt- 
flnden können. Spitzen und dergl. sind mit einer Breitzange zu 
beseitigen, so dafs die Verbindungsstelle das in der Figur 239 zuerst 




Fig. 240. 



angegebene Aussehen annimmt. Ist der Ort sehr feucht, so werden 
über die Verbindungsstellen noch Gummiröhrchen geschoben und nach 
Fig. -240 befestigt. 
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An das eine Ende der Zünderreihe wird die „Hinleitung" (Ghitta- 
perchadraht bezw. durch Glocken oder dergl. isolierter blanker Draht), 
an daa andere die ^^Rückleitung^^ (Guttaperchadraht, blanker Draht, 
Fe oder Cu, der feuchte Boden bezw. Wasserseige) unter Beobachtung 
derselben Maisregeln wie vorhin gelegt. Am sichersten geht man, wenn 
man beide Leitungen (Hin- und Rückleitung) aus isoliertem Kupfer- 
draht herstellt und sie an den beiden Seitenstöfsen bis vor Ort ver- 
legt. Ein Kreuzen der Drähte ist jedenfalls stets zu vermeiden, da 
sonst leicht Funken überspringen könnten (auch trotz der Isolation), 
was in Schlagwettergruben verderbenbringend werden konnte. Ist die 
Leitung für längere Zeit an demselben Orte zu verlegen, so kann man 
zur Vorsicht nach Art der Telegraphenleitungen Isolatorglocken an- 
bringen, welche die Leitung tragen und in die Stempel der Seitenstöfse 
eingeschraubt werden. Dieses Verfahren ist namentlich beim Schacht- 
abteufen angebracht, wo unten der Platz schon reichlich knapp ist und 
daher die Sprengmaschine über Tage aufgestellt wird. Statt der etwas 
kostspieligen Isolatorglocken kann man sich auch mit Porzellanringen 
oder sogar mit durch Gummiröhrchen isolierten Nägeln behelfen. 

Die Leitungsdrähte dürfen erst dann an die Zündmaschine an- 
geschlossen werden, wenn sich die gesamte Belegschaft vom Orte zurück- 
gezogen hat. Die nur einige Sekunden in Anspruch nehmende Zündung 
erfolgt am besten durch einen angestellten und gut ausgebildeten SchielB- 
meister (Mährisch - Ostrau , Rheinisch -Westfälisches Steinkohlenrevier). 
Jedoch werden, wie später gezeigt werden wird, auch für Funken- 
zündung schon so handliche und — was für den einfachen Bergmann 
die Hauptsache ist — handfeste Apparate hergestellt, dafs alle Mani- 
pulationen sehr wohl von jedem einigermafsen geschickten Häuer aus- 
geführt werden können. 

Als Vorteile der elektrischen Funkenzündung werden angeführt: 

1) Der Umstand, dals die Zünder ungleichen Widerstand haben 
können (Abstand der Drahtenden meist 0,05 — 0,2 mm) und dennoch 
eine Menge Zünder gleichzeitig entzündet werden kann. (Bei gröfseren 
Maschinen 50—200.) ^ . 

2) Die eventuell sehr billige Herstellung der Leitung. 

3) Die gleichfalls sehr billigen Zünder (namentlich diejenigen für 
gewöhnliches Schiefepulver). 

Als Nachteil möchten wir hervorheben, dafs man sich von dem 
guten Zustande der einzelnen Zünder sowie der fertig gestellten Zünd- 
anlage nicht durch irgend eine Messung überzeugen kann, bevor man 
zum Abthun der Bohrlöcher schreitet. 



Die elektrische Glühzündung: Moment- und Zeitzünder. 
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Dieses ist dagegen bei der folgenden Zündungsart sehr leicht 
möglich und wird auch stets bei ihr gemacht. 

IL Die eifihzfindnng. 

Schicken wir in einen dünnen Platindraht einen Strom von hoher 
Stromstärke — wir nehmen hier einen Draht von 7 — 10 cm Länge 
und ca. 0,2 — 0,3 mm Dicke bei 7 Amp. — , 
so gerat er in helles Glühen, das eventuell 
in starkes Leuchten übergehen kann. — 
Prinzip der Qlühlampe. ^^' **^" 

Demgemäls ist die Beschaffenheit der „Glflhzttnder^^ Nachdem 
der Draht wie bei den Funkenzündern oben durchschnitten worden ist 





Fig. 242. 

und die Enden blank gemacht sind, wird zwischen beide Drahtenden 
ein sehr feiner Platindraht (5 mm lang und 0,03 mm dick) gelötet. 
Der Widerstand ist 0,4 — 0,6 Ä. Nun wird er ebenfalls in einer Hülse 
befestigt und diese mit Schiefsbaumwolle aus- 
gefüllt. Die obere Öffnung wird, damit die Zünd- 
masse nicht herausfallen kann, mit einem Seiden- 
papierblättchen verklebt. Meistens wird dann noch 
eine Messingkapsel über 'die Papphülse geschoben 
und mittelst Schwefel befestigt. Über diese 
Hülse (bezw. in dieselbe) schiebt man die Kupfer- 
kapsel mit dem Knallquecksilber (Fig. 241). Die 
beschriebenen Zünder sind „Momentzfinder^^, d. h. 
die Zündung des Sprengmaterials erfolgt fast 
gleichzeitig mit dem Stromschlufs. Zuweilen 
wird jedoch verlangt, dafs eine gewisse Anzahl 
von zusammengeschalteten Zündern erst später 
als die übrigen explodiert. Zu solchen Zwecken verwendet man längere 
Zündkapseln mit auf einen längeren Raum ausgebreiteter Zündmasse 
(Fig. 242) *). In Fig. 243 sind Moment- (a) und „Zeitzünder" (6) 
hintereinander geschaltet. Da der Strom alle gleichzeitig durchfliefst. 




Fig. 24S. 



*) Zwischen dem Zündsatz und der Sprengkapsel ist eine längere oder kürzere 
Schicht langsam brennenden Pulvers bezw. ein Stuckchen Zündschnur eingeschaltet. 
Seitlich angebrachte Löcher lassen die Pulvergase entweichen. Auch diese Zünder 
werden ebenso wie die zuerst genannten von der „Fabrik elektrischer Zünder", 
G. m. b'. H. zu Köln a. Rh., geliefert. 
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Schaltung der elektrischen Glühzünder. 



SO erfolgt die Zündung selbstredend bei allen in demselben Augen- 
blicke. Die „Zeitzünder^' (b) explodieren jedoch erst später. Der Grad 
der Verzögerung richtet sich nach der Länge der eingeschalteten Pulver- 
säule und kann auf Wunsch von der Fabrik verschieden bemessen 
vrerden (2 — 5 Sekunden Verzögerung). Bei Verwendung von Zeit- 
und Momentzündern in derselben Leitung wird man von dem Gedanken 
geleitet^ dafs durch letztere die Spannung des Gestein« gelöst und so 
die Wirkung der Zünder b eine gröfsere sein soll. — Bei dem Hint^r- 
einanderschalten von Glfihzflndern ist darauf zn achten, dafs alle 
Zünder möglichst denselben Widerstand haben. Denn ein Nicht- 
beachten dieser Regel würde zur Folge haben, dafs allein die Zünder 
von höherem Widerstände zünden, da nur sie zum Glühen gebracht 
werden. Wir haben hier Platindrähtchen verschiedener Dicke zu einer 
Kette aneinander gereiht und schicken einen Strom hindurch: es kommen 
nur die aus dünnsten Drahten bestehenden Glieder der Kette zum hellen 
Glühen. Diesem wichtigen Umstände trägt die Fabrik dadurch Rechnung, 
dafs sie alle Zünder ohne Ausnahme nach Einbringung des Zündsatzes 
auf ihren Widerstand prüfen und die Zünder darnach sortieren lälst. 
Nur diejenigen Zünder werden zu einem Bündel vereinigt, deren Wider- 
stände um weniger als ^ ß von einander abweichen ; nur sie werden als 
für ,,Mehrzflndnng^^ geeignet verkauft. Hierauf wird in der Praxis häufig 
nicht genug geachtet. — Kommt es nicht allzu sehr darauf an, dafs alle 
Bohrlöcher gleichzeitig weggethan werden, so kann man sich bei Zün- 
dern von sehr ungleicher Beschaffenheit durch 
Parallelschalten derselben helfen (Fig. 244). 
Es werden beim ersten Stromschlufs die Zün- 
der vom höchsten Widerstände losgehen, bei 
einem zweiten bezw. dritten die übrigen. Ja, 
man könnte sogar eine Art „successiver Minen- 
zündung^' anwenden, indem man nach dem 
Schema Fig. 245 nach Vorschlag von Lauers 
einen Kontakthebel H nebst der nötigen An- 
zahl von Kontakten einschaltet und nun durch Schliefsen der einzelnen 
Zweige die Bohrlöcher nach einander wegthut. Aber abgesehen davon, 
dafs diese Schaltungsweisen sehr viel Leitungsmaterial und einen ge- 
schickten Arbeiter erfordern, ist man bei ihnen auch niemals sicher, 
dafs nicht schon durch den ersten Schufs alle anderen Verbindungs- 
drähte zerstört werden. Das Schema Fig. 243 ist demnach nnter Be- 
rficksichtignng der Gleichheit der Widerstände immer das beste. 

Die Leitung mufs, da mit hohen Stromstärken und niedrigen 
Spannungen gearbeitet wird, aus Kupfer (nicht unter 0,9 mm) be- 




Fig. 244. 
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stehen. Die Verbindungen brauchen zwar nicht so sorgfältig wie bei 
der Ftinkenzündang hergestellt zu werden, doch kann ein bischen mehr 
Peinlichkeit beim Zusammenflechten durchaus nicht schaden. Am besten 
nimmt man auch hier isolierte Drähte. S. u. H. fabrizieren besondere 
Minenzflndkabel, die sich gut bewähren (Fig. 246). — Sowohl die 



einzelnen Zünder als auch die gesamte fertige Leitung werden, bevor 
der Äuschlu^ an den Zündapparat erfolgt, mit dem „LeitangspTfifer" 
derselben Firma geprüft (Fig. 247). Dieses sehr handliche Instrument 
besteht aus einem auswechselbaren (ca. 5 — 6 cm hohen) 
Heilesen -Trockenelement und einem Galvanoskop von 
hohem Widerstände. Zeigt das Instrument einen kräf- 
tigen Ausschlag, 80 ist alles in Ordnung und die Zündung 
kann erfolgen. 

Wie man sieht, erfordert die Herstellung der Glüh- 
zünder etwas mehr Soi^alt. Dafür ist aber eine vor- 
herige Kontrolle der ganzen Zündungsanlage möglich, 
was oft von groJser Bedeutung sein kann. 

lU. Die SpaltgltthsBndang ist ein Mittelding zwischen 
den beiden vorhin beschriebenen Zündungsarten. Wir 
können dahin vielleicht auch die Induktionazünder und 
Brückenzünder rechnen, ohne näher darauf einzugehen. Es sei nur 
noch bemerkt, dals bei den Brückenzündem durch eine etwas leitende 
Masse (Graphit oder Metallpulver) zwischen den Drahtenden gewisser- 
mafsen eine „Brücke" für den Strom gebildet wird, daher der Name. 
„Die SpaltglOh Zünder vereinigen in sich die Vorteile der Glüh- und 
FunkenzUndung und sind ohne deren Nachteile." Sie sind die ZSnder 
der Znknnft, da sie auch in nassen Strecken verwendbar sind, mit dem 
Galvanoskop geprüft und mit billigen Leitungen versehen werden können. 

Zu den beiden Teilen der Zündanlage: dem ZBnder und der Leitung, 
kommt noch als dritter der ZBndapparat. Bei seiner Konstruktion 
hat man im Laufe der Zeit so ziemlich alle Mittel, elektrische Energie 
za erzengen, in Auwendung gebracht. Mtin baut nämlich für: 

Ia) reibungselektrische, 
b) magnetelektrische bezw. dynamoelektrische, 
c) induktionselektrische 

Zündapparate, 
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ie) magnetelektrisclie Z., 
.. , ,,,.,_ Gleichatrom, 

f) dynamoelektrucheZ., yf^^j^„^^ 
\ 1 ■ u -7 I «) g*^'- Elemente, 
8' «"'"■""'"'^■(W Akkumulator». 
Wir wollen hier die wichtigsten, soweit sie nns bekannt geworden 
sind und im Grubenbetriebe Verwendung gefunden haben, beschreiben, 
a) Reibnngaelektrische Zfindapparate. 

Unter diesen hat sich die Zflndmascliine des Hofmechanikers 
Bornhardt-Brannschweig bestens bewährt (Fig. 248). Eine mit Hülfe 
einer Kurbel zwischen einem Reibzenge aus Pelzwerk (rechts oben) 
drehbare Hartgummischeibe B wird durch Reiben bekanntlich negativ 
elektrisch. Diese negative E. wird von dem aus Spitzen bestehenden 
Saugapparate Ä auf den inneren Belag einer Leydener Flasche (innen 



und aufsen mit Stanniol belegt, der obere Rand bleibt frei) geschafft, 
während das Reibzeug mit dem äulseren Bel^e in Verbindung steht; 
letzterer hat also + E. Beide Elektrizitäten halten einander fest, da 
sie durch den gut lackierten Rand der Flasche von einander getrennt 
sind; man kann so lange Elektrizität in der Flasche aufspeichern, bis 
diejenige Spannung gerade erreicht wird, welche ein Durchschlagen 
der Glaswand bewirken würde. Je dünner das Glas, desto mehr" kann 
geladen werden, d. h. desto gröfser ist die „Kapazität" der Flasche. 
Der äulsere Belag (+ E,) steht mit der Öse b in Verbindung. Soll 
nmi der Entladungsstrom in die äufsere Leitung, die in « und b ein- 
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gehängt wird, geschickt werden, so hat Juan vermittelst des 'vorne 
sichtbaren Knopfes die Kugel K, welche durch eine Spiralfeder mit a 
in Verbindung steht, gegen die Zafikhrung zur inneren Belegung zu 
drücken. Der Ausgleich zwischen der + und — E. der beiden Beläge 
erfolgt dann durch Funken in den Zündern. — Der ganze Reibungs- 
apparat ist zum Schutze gegen Feuchtigkeit in einen oben durch eine 
Hartgummiplatte verschlieJ^baren Metallkasten gesetzt, der nochmals 
in einen flolzkasten gestellt wird (Fig. 249), Dem Arbeiter sind infolge- 
dessen nur die Ösen a und b, von denen a durch die Hartgummiplatte D 
gegen den Kasten isoliert ist, der Entladeknopf und die Kurbel zu- 
züglich; letztere wird, falls die Maschine aulser Betrieb ist, vorne in 



dem durch Deckel zu öffnenden Kasten untergebracht. — TJeber die 
Leistung der Maschine geben folgende Daten Auskunft: Bei 20—25 Um- 
drehungen wird ein Funke von 45 — 55 mm erzeugt*); es werden 15 — 20 
Zünder gleichzeitig gezündet. Für grölsere Leistungen und sehr grofse 
Entfernungen baut die Firma auch Maschinen mit zwei Hartgummi- 
scheiben und zwei Leydener Flaschen (70 — 90 mm Funkenlänge). 

*) Yome im Kasten ist seitlich (linke) eine Reibe von MetallknOpfen an- 
gebracht, die durch Eettchen mit n und b verbunden werden kann. Au dem 
Überspringen der Funken zwischen den Knöpfen erkennt man die Funktionierunge- 
tUhigkeit der Maschine. 
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Auf demselben Wege .erreicht die Aktien-Gesellschaft Dynamit 
Nobel-Wien eine höhere Leistungsiähigkeit ihrer ganz ähnlich gebauten 
Apparate (Fig. 250). In diesen rotieren nämlich drei Hartgummi- 



scheiben zwischen Pelzwerk. Statt der Leydener Flasche wird ein 
„Gsminikondensator" (beiderseits mit Stanniol beklebt) verwendet. 

b) Die magBet- nnd dynamoelektrigchen Fnnkenzttndmaschinen 
unterscheiden sich von den unter e) und f) zu besprechenden Glühzfind- 
maschinen nur durch die 
Wickelung des Ankers. Diese 
besteht, um eine hohe elek- 
tromotorische Kraft zu er- 
zielen (s. Seite 51), aus zahl- 
, reichen Windungen dünnen 
Drahtes. Beispielsweise hat 
die „ Fun kenzOn dm aschine für 
einen Schufs*' der Troisdorfer 
Fabrik (Fig. 251) einen Sie- 
Fig iji mens'schen T-Anker mit einer 

Bewicklung von SOOfl Wider- 
stand, während die ebenfalls für einen Schufs bestimmten GlQhzQnd- 
maschinen eine Ankerbewickelung von 3 £1 Widerstand haben. Die 
kleine Maschine der Fig. 2öl (Gewicht 2 kg) hat sich übrigens in 
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Westfalen gut bewährt. Der Stromschlufs wird nach erfolgter Kurbel- 
umdrehung durch Drücken auf den oben sichtbaren Knopf bewirkt. 
Soll die Wirkung — z. B. bei gröfseren Entfernungen — eine etwas 
gröfsere sein, so werden einfach zwei dieser Maschinchen hinterein- 
ander geschaltet (-f- und — verbunden) und nun durch gleichzeitiges 
Drehen beider Maschinen (nach Kommando) der Strom von höherer 
Spannung erzeugt*). 

c) Die iBdnktionselektrischen Zflndapparate. 

Schaltet man eine Spule aus wenig Windungen (s. Fig. öO) mit 
einer Stromquelle (Trockenelement, Akkumulator oder dergl.) und 
einem Stromunterbrecher, wie er bei den elektrischen Glocken wirk- 
sam ist (Fig. 33 u. 34), in Serie, so findet innerhalb eines Bruchteiles 
einer Sekunde {^ Sekunde und weniger) eine Unterbrechung des 
Stromes, innerhalb einer Minute also sehr viele Veränderungen des 
magnetischen Feldes der Spule (Primärspule) statt, 
indem der Strom zwischen Null und Maximum fort- 
während schwankt. Schieben wir über diese Spule 
eine solche aus zahbeichen Windungen (1000— 4000m 
Drahtlänge), so werden in dieser Ströme von hoher Span- 
nung erzeugt, die zwischen zwei mit den Enden der 
Sekundärspule in Verbindung stehenden Spitzen unter 
kräftigem Knattern und starker Funkenentwickelung 
übergehen. Die Ströme sind Wechselströme, s. S. 46fiF. 
Leiten wir diese hoch gespannten Wechselströme, die 
wir mit dem unter dem Namen „Fnnkenindnktor" be- 
schriebenen Apparate erzeugen können, in unsere 
Bomhard tischen Funkenzünder, so können wir diese 
genau so zur Explosion bringen, wie wir das mit 
den reibungselektrischen Apparaten gemacht haben. 
Solche Funkeninduktoren von kleinen Abmessungen werden zusam- 
men mit einer Batterie von Trockenelementen bezw. Akkumulatoren 
und einem Stromschlufsknopf in einen Kasten eingebaut, und der 
induktionselektrische Zöndapparat ist fertig. Apparate dieser Art 
scheinen noch keine rechte Aufnahme bei Minenzündung im Gruben- 
betriebe gefunden zu haben. — Das Schaltungsschema für unseren so- 
eben angestellten Versuch ist das der Fig. 251a. Es ist darin: FjE 
zwei Trockenelemente bezw. Akkumulatorzellen; S ein Stromschalter; 
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Fig. 251 ä. 



*) Wir wollen hier nicht unerwähnt lassen, dafs der Roburit- Fabrik zu 
Witten a. d. Ruhr das Verdienst gebührt , der elektrischen Minenzündung in West- 
falen Eingang verschafft zu haben. 



Brüsoh, die Elektrizität im Bergbau. 
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A der Anker, weicher von dem in der primären Spule beändlicheD 
Büadel vou Eisendrähten abwechselnd angezogen und abgestofsen wird; 
P die Platinspitze; Z, — Z^ Fnnkenzünder. 
d) Magnetelektrische Oliihzftndapparate. 

Bei ihnen besteht dos magnetische Feld, wie ja schon der Name 
sagt, aus zwei oder mehreren permanenten Hufeisenmagneten. Diese 
nehmen naturgemäfs mit der Zeit infolge von Erschüttemngen an 
Wirkungskraft ab, was ja ein gewisser Nachteil sein würde, wenn sich 
das nicht durch erneutes Magnetisieren wieder gut machen liefse. Die 
Apparate sind fast ausnahmslos mit dem Siemens'schen Doppel-T-Anker 
versehen, welcher, da Ktröme von geringer Spannung und grofeer 
Stromstärke erzeugt werden sollen, stets mit einer Wickelung aus 
wenig Windungen dicken Drahtes ausgerüstet ist (Widerstand z. B. 3 J2). 
Die Maschinen werden meistens als Wechsel Strommaschinen gebaut. 

Wir haben hier eine recht gut wirkende magnetelettrische Zünd- 
maschiiie von S. u. H. (Fig. 252). Die Maschinen werden für ver- 
schiedene Leistungen (für 
gleichzeitige Zündung von 
ein, fünf oder zehn Zün- 
dern) gebaut. Der abge- 
bildete Apparat hat zwei 
Hufeisenmagnete; der linke 
ist nur zum Teil darge- 
stellt, um das Innere sicht- 
bar zu machen. Die Ma- 
schinen sind so einge- 
richtet, dafs der Strom- 
schlufs in der äuTseren 
Leitung erst nach der 
fünften Umdrehung der 
^ Kurbel erfolgt Die in 

ihrer Längsrichtung ver- 
schiebbar angeordnete Kurbelachse macht nämlich bei dem Beginn der 
Drehung eine Bewegung, wodurch das auf ihr befindliche Einzabnrad 
(unten links) zum Eingreifen in das darüber befindliche Malteserkreuz 
veranlafst wird. Letzteres wird mitgenommen und drückt nach fünf Um- 
drehungen die Kontaktnase (links oben) gegen eine Kontaktfeder, welche 
mit einer der Klemmen (hier der hinteren) in Verbindung steht. Dadurch 
wird der Strom geschlossen. Beim Loslassen der Kurbel schnellt das 
Malteserkreuz, nachdem es von dem Einzahnrad frei gegeben worden 
ist, durch eine Spiralfeder wieder in die Anfangslage zurück. Der 
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gAnze Apparat wird in einem Holzkasten gut verschranbt und in einer 
Ledertascbe bequem getragen (Fig. 253). Gewichte: 3, 5 und 7 kg 
mit Ledertaeche. 

Ganz ähnlich ist die kleine 
magnetelektriache ZSndmaschine 
för 1 bis 5 Scburs (2 kg Ge- 
wicht) der Fabrik elektrischer 
Zfinder zu Köln a. Rh. einge- 
richtet, nur dafs der Strom- 
schlufs nicht selbstthätig, son- 
dern durch Aufdrücken auf den 
oben sichtbaren Knopf erfolgt 
(genau wie bei den Funken- 
Zündmaschinen derselben Firma, 
Fig. 254). 

Auch der magnetelektrische 
Zündapparat von Alois Zettler 
(München, Scbillerstr. 17) zeigt 
dieselbe Ausführang. Nur ist 
die ganze Maschine zuerst noch 

in einen Kasten aus Zinkblech ng. ist. 

ngeschlossen, der wieder in 

:nen solchen aus Holz gesetzt wird, so dafs der Schutz gegen Feuch- 
Igkeit in der Grube ein möglichst weitgehender ist. Das Gewicht 
beträgt 7 kg; 50 parallel ge- 
schaltete Zündpatronen wer- 
den gleichzeitig abgeschossen. 

f) Dynamoelektrische Mi- 
nenzDodapparate fllr Glfih- 
Zünder. 

Die Zündmaschine von 
S.u.H.{Fig.255) wird dadurch 
vollstSudig bis zum Abschie- 
fsen durch Stromschlufs be- 
reit gemacht, dal's durch Dre- 
hen eines Handgriffes G eine 

kräftige Feder a aufgezogen wird, deren Energie in dem Augen- 
blicke frei wird, wo man auf den Druckknopf D drückt und dadurch 
die Hemmung des Zahnrades B löst. Durch dessen kräftige Rotation 
wird vermittelst der Zahnräder Z,Z^Z^ der Anker T der Nebenschlufs- 
dynamo (Magnetschenkel SS) in Umdrehung versetzt und so der er- 
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forderliche Strom erzeugt. Dieser wird TOn den Bürsten bei C (Kommu- 
tator) abgenommen und zu den Klemmen L und L^ geleitet, an welche 
die Sulsere Leitung (rechts) angeschlossen wird (Fig. 255). Die Leitung 
vom Kommutator nach L, 
ist bei l- so lange unter- 
brochen, als nicht die 
Feder F gegen k gedrückt 
wird. Dies geschieht da- 
durch, dafs im Äugen- 
blicke der maximalen Er- 
regung der Nebenachluls- 
wickelnng (der Feldmag- 
nete) die durch feine feste 
Ubereetzungmitder Achse 
A verbundene Nase N au F und diese damit an k gedrückt wird. 
Die Figur 256a giebt den Apparat von oben und Fig. 256b ihn von 
hinten gesehen wieder, während Fig. 257 ihn in einer Ledertaache 



untergebracht zeigt. Das Gewicht der Maschine beträgt 11 kg, die 
Leistung 70 Watt. Es werden 60 — 80 Zünder in Serienschaltuog bei 
einer Entfernung von 600 m gleichzeitig zur Entzündung gebracht. 

Die Maschinen werden in letzter Zeit in etwas abgeänderter Form 
für noch gröfsere Leistungen gebaut. 
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Das Äufsere der OlüllzQDdmftschiiieii der Torhia genannten Kölner 
Fabrik zeigen uns die Fig. 258 (fHr 16 Schufa, Gewicht 7,8 kg) und 
Fig. 259 (för 50 Schafs, Gewicht 17,5 kg). Bei der ersteren ist eine 
Kurbel zu dr«hen; bei der letzteren mufs ein Griff her&nfgezogen und 
dann kräftig nach unten geatofsen werden. 

Die kleine Taschenzündmaschine „Gnom" (für EinzelzUndung", 
Fig. 260) ist dadurch bemerkenswert, daTs dort die erforderliche Energie 
durch plötzliches Abreifsen bezw. Annähern eines Spulenpaares an einen 
Hufeisenmagneten erzeugt wird. 

Die innere Einrichtung der Maschine Fig. 259 weicht nicht allzu- 
sehr Toa deijenigen der in Fig. 261 dargestellten dynatooelektriechen 



Minenzündmaschine der Aktien-Gesellschaft Dynamit Nobel-Wien ab. 
Beim Niederstofsen des Griffes wird der Anker in schnelle Rotation 
versetzt und unmittelbar darauf der Kontakt links unten geödnet, wo- 
durch der Strom der bis dahin in sich kurz geschlossenen Maschine 
auf die äufaere Zlindleitung geschaltet wird. 

g) Galvanische Zündung. 

Für diese Zündungsart kann man sowohl galvanische Elemente als 
auch Akkumulatoren verwenden. Falls man sich für die ersteren ent- 
scheidet, hat man die Auswahl zwischen Bunsen-, Daniell-, Leclanche-, 
Taucher- und Trockenelementen zu treifen. Die letzteren waren bisher 
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wegen ihres grofsen inneren Widerstandes nicht gerade sehr fQr den 
gedachten Zweck geeignet. Keuerdings werden jedoch von der Trocken- 
elemente-Fabrik in Ladwigs- 
hafen „Columbus"- Elemente*) 
in den Handel gebracht, die 
eine ziemlich grolse Strom- 
stärke bei Kurzscblufe zu ha- 
ben scheinen (18 — 25 Amp.). 
Eine möglichst hohe Strom- 
stärke ist aber immer das 
Haupterfordernis. Man wird 
dementsprechend die Ele- 
mente parallel (Fig. 26) oder 
, auch nach Fig. 27 schalten 
müssen. — Äufserst bequem 
sind ohne Zweifel die Akku- 
mulatoren, die ja auf jeder 
Grube leicht geladen werden 
können, da jedes gröfsere 
Bergwerk heutzutage im Be- 
sitze einer elektrischen Licht- 
^•«- **T. anläge ist. Die Ladevor- 

schriften werden von 
den Akkumnlatoren- 
fabriken jedem Akku- 
mulator beigegeben (s. 
auch den 18. Vortrag). 
Von dem noch guten 
Zustande der Akku- 
mulatorzellen überzeugt 
man sich oberflächlich 
durch Einschalten einer 
kleinen Glühlampe. 
Brennt diese hell, so 
sind die Zellen noch 
verwendungsfähig; tritt 
dagegen nur ein dnnkel- 
Pig. im. rotes Glühen des Pa- 



*) Man ei^änze <lei'en Konstanten in der Tabelle Seite 21 duich folgende 
Angaben der Firma: E. M. K ; 1,5 — 1,6 V. «■ für B^-. (i,2; J3,: 0,1; B,-. 0,09 
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dens auf, so mnlis frisch geladen werden. Noch besser ist es, ein 
geeignetes Yoltmeter anzulegen; jede Zelle nrnls frisch geladen 2,5, 
kurz nach Beginn der Entladung 2,2 Volts zeigen; sinkt die Spannung 
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unter 1,85 Volts, so darf die Batterie nicht mehr gebraucht und 
mufs zur Zentrale zwecks Nenladung gegeben werden. Da für jeden 
Akkumulator, je nach der Kapazität^), eine 
bestimmte Maxi mal Stromstärke vorgeschrieben 
ist, die bei der Entladung unter keinen Um- 
ständen überschritten werden darf, so wird 
man nach Fig. 2G2 folgende Instrumente in 
Serie schalten: EE ^ 3 Akkumulatoren; S ^ 

Sicherung, ein Bleidraht, der bei einer bestimmten Stromstärke durch- 
schmilzt, dadurch die Leitung unterbricht und so einÜberschreiten der Mnxi- 

nnd B,: 0,076ü, Kuraachlufü = J: 7.S — »,(i; 15 — 16; 16,6 — 17,8; 2ü — al Amp. 
Für die Hellesen- Elemente ist: E. M. K. 1,&V.; wr- 0,1 — 0,0^; J: 16-8 Amp.j 
J.E.: 22,6 — 4,5 W. — S. u. H. bauen neuerdingB solche Apparate 1 37x103x1 Timmj 
1kg Gew.; 6 Elemente. Leiijtung: 3 Cilühzündpatroncu bei 2Ü Leitungs-W. 

*) Eapazitilt = Anzahl der Ampürestunden. Hat z. B. ein Akkumulator eine 
Kapazität von 48 Amptrestunden , so kann er zehn Stunden lang einen ^Stroin von 
4,8 Amp. oder sechs Stunden einen solchen von a Amp. liefern etc. 



23ä Akkumulatoren - Hiuenzündung. 

malstromst^rke unm^lich 
macht; W ein Drahtwider- 
atand mit Kontakteo; Ä ein 
Ampferemeler; £"6111 Strom- 
schliefser; Z — Z^ Glüh- 
ztlnder. — Nach dieser Ver- 
suchsanordDUng wollen wir 
hier zehn in Serie geschal- 
tete GlQhzQnder mit einer 
AkkumulatoreDbatterie von 
drei Zellen (Kapazität 40 
Ämp^restunden; Maximal- 
en tladestromstärke- 10 Ämp. ) 
zur Entzfindung bringen. 
Die ZOndung geht bei 7 Amp. 
glatt von statten. Das Am- 
peremeter wird man, falls 
Akkumulatoren, Sicherung, 
Widerstand und Kontakt K 
zu einem Apparat zusam- 
mengebaut werden, weg- 
lassen und die Stromstärke 
durch Drehen an W regu- 
lieren. — Apparate dieser 
Art werden von der Zfinder- 
fabrik zu Köln a. Rh. ge- 
baut. — Wie bei allen Glflh- 
zflndungen mufs die Leitung 
von hinreichend grofsem . 
Querschnitt sein und aus 
Kupfer hergestellt werden. 
Stellt man nun einen 
Vergleich zwischen den im 
Vorstehenden aufgefflhrten 
Apparaten an, so ist wohl 
ohne weiteres einzusehen, 
dafs die unter a) und c) be- 
schriebenen Zilndmaschinen 
in Schlagwettergruben wegen der gar zu leicht möglicfaeu Funkenbildung 
mit Voi'sicht zu gebraueben sind. In einigen Revieren ist ihre Ver- 
wendung direkt verboten. Andererseits steht ohne Frage fest, dafs 
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gerade diese Maschinen für das gleichzeitige Abthon einer grofsen An- 
zahl Ton Funkenzündem äufserst brauchbar und dafs letztere sehr billig 
sind. Die induktionselektrischen Maschinen haben noch vor den reibungs- 
elektrischen den Vorzug, daJüs sie von atmosphärischen Einflüssen durch- 
aus unabhängig sind und an feuchten Orten ebenso I|||J||lJ||l 
gut wie an trockenen funktionieren. Doch ist der n'^'"''''^ 
Nachteil bei den Maschinen unter a) nicht so be- s\ 
deutend; als manche anzunehmen nur zu geneigt sind. • -^^ H<-^ 

Von den Maschinen b) und d) eignen sich die 
kleineren Maschinen sowohl wegen ihres geringen 
Gewichtes (2 kg) als des niedrigen Anschaffungs- 
preises recht gut für die Grube. Die Apparate 
werden von den betreffenden Firmen äufserst solide 
und dauerhaft gebaut und genügen meistens für alle 
in der Grube vorkommenden FäUe der Schiefs- ^*^' ***' 

arbeit. Denn die „Einzelzündung** spielt doch eine grofse Rolle — 
besonders im Kohlenbergbau. In Westfalen darf laut bergpolizeilicher 
Vorschrift in Kohle sogar immer nur ein Schufs zur Zeit abgegeben 
werden. 

Zum Schachtabteufen und Vortreiben von Strecken wird man 
mit Vorliebe zu den grö&eren Maschinen der Gattungen b) und d) 
sowie zu den dynamoelektrischen Apparaten greifen. 

Die Zündung mit Akkumulatoren etc. soll sich in einigen Gruben 
schon gut bewährt haben. Von Lauer behauptet von ihr^ dafs sie in 
Schlagwettergruben allen anderen Methoden überlegen sei; doch mufs 
diese Behauptung erst noch durch eingehende Versuche bekräftigt 
werden. Zur Zeit ist man jedenfalls mit den von der Kölner Fabrik 
elektrischer Zünder gelieferten magnetelektrischen Maschinen für „Einzel- 
zündung" auf westfälischen Gruben recht zufrieden. 

Ob man in Schlagwettergruben noch weiter gehen und zu der 
sicheren elektrischen Zündung auch einen Sicherheitssprengstoff — 
etwa „Roburit" (Westfalen, z. B. Zeche „General Blumenthal"), Pro- 
gressit (Mährisch -Ostrau, „Tiefbauschacht"), „Dahmenit" etc. — nehmen 
will, müssen die näheren Umstände entscheiden. Jedenfalls ist es 
kein geringes Verdienst der Wittener Roburitfabrik, die zusammen mit 
der „Fabrik elektrischer Zünder" zu Köln a. Rh. arbeitet, gleichzeitig mit 
ihrem Sicherheitssprengstoff „Roburit" die elektrische Minenzflndnng 
weiter verbreitet zu haben. 

Welche Fabrik die besten Zündmaschinen bezw. Zünder liefert, 
ist schwer zu entscheiden; jede Maschine dient eben nur einem ganz 
bestimmten Zwecke, der von den örtlichen Verhältnissen gegeben ist. 
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Als Regel darf man aber wohl hinstellen, dafs man zn jeder 
Zündmaschine auch die Zünder nehmen soll, welche die 
Fabrik für jene empfiehlt; denn nur diese sind den Strom- 
verhältnissen der betreffenden Maschine angepafst. Auch in 
dieser Hinsicht ist viel gefehlt worden und darauf mancher schein- 
bare Miljserfolg der elektrischen Minenzündung zurückzuführen. 



Achtzehnter Vortrag. 

Die elektrische Belenchtimg. Glühliclit und Bogenlicht. 

Wiederholen wir den im 5. Vortrag (S. 27) vorgeführten Versuch der- 
art, dafs die Stromstärke bis ^um hellen Leuchten des Platindrahtes ge- 
steigert wird, so haben wir damit kurz das Wesen der Ol&Uampe 
geschildert. - Indem wir einen Leiter von hohem Widerstände in 
den Stromkreis einschalten, wird elektrische Energie in Licht ver- 
wandelt. Leider wird jedoch der gröfste Teil der ersteren in Wärme 
umgesetzt, was den „Wirkungsgrad" einer Glühlampe nicht wenig 
beeinflufst. 

Es hat sich herausgestellt, dalB der Kohlefaden (durch Verkohlung 
von Cellulosefäden erhalten) das beste Material für den zum Glühen 
zu bringenden Teil ist. Ein kleiner Nachteil ist nur der, dals der 
Widerstand des Eohlefadens mit der Temperatur sinkt, gerade um- 
gekehrt wie bei MetaUföden. Ein einfacher Versuch überzeugt uns 
davon. Ein Trockenelement, ein geeigneter Widerstand, eine Glühlampe 
gewöhnlicher Konstruktion und unser Galvanometer (Fig. 19) werden 
in Serie geschaltet: das letztere zeigt einen schwachen Ausschlag. Wir 
tauchen nun bei geschlossenem Strom die Glühlampe in siedendes 
Wasser (noch besser Ol); der Ausschlag wird bedeutend gröfser, ein 
Beweis, dafs der Widerstand des Kohlefadens abgenommen hat. Mit 
diesem Umstände mufs bei der Bemessung der Dimensionen des Kohle- 
fadens gerechnet werden; sein Widerstand mufs in kaltem Zustande 
wesentlich gröfser als der im wärmen zur Erzeugung der Lichtstärke 
erforderliche sein. 

Der Faden wird nach geeigneter Methode in eine Glasbirne ein- 
geschmolzen und diese dann nahezu luftleer gepumpt und zugeschmolzen. 
Den hohen Grad der Luftverdünnung erkennnen wir an der Thatsache, 
dafs eine Glühlampe, wenn man unter Wasser die Spitze abfeilt, sich 
fast ganz mit Wasser füllt. 
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Doch wozu dieser stark luftyerdünnte Raum? Darüber giebt uns 
folgender Versuch AufschluTs. Eine noch gar nicht gebrauchte Lampe 
werde in den Stromkreis eingeschaltet: sie brennt hell und klar. Wir 
feilen auch jetzt die Spitze ab; sofort bemerkt man ein lebhaftes Auf- 
sprühen an einzelnen Stellen des Fadens und darauf völliges Erlöschen 
der Lampe. Der Kohlefaden verbrennt, wie nicht anders zu erwarten 
ist, in der Luft. 

Sorgfältig angestellte Versuche haben ergeben, dafs eine Glüh- 
lampe durchschnittlich pro Lichteinheii (Normalkerze bezw. Hefner- 
einheit) 3,5 Watt verbraucht*). Die gebrauchlichen Lampen haben eine 
Lichtstärke von 16 Kerzen, verbrauchen also 3,5 X 16 = 56 Watt. 
Diese Energie könnte man entweder durch grofse Stromstärke und 
geringe Spannung oder durch geringe Stromstärke und hohe Spannung 
erzielen. Das letzte Mittel ist jedoch, wie uns die Betrachtungen des 
13. Vortrages gelehrt haben, für eine rationelle Energieübertragung bei 
geringem Kupferquerschnitt (möglichst billige Leitung) das einzig 
richtige. Die Zentralen für Glühlichtbeleuchtung haben daher heutzu- 
tage wohl selten weniger als 110 Volts Betriebsspannung. Für eine 
solche Anlage sind 16 -kerzige Lampen zu liefern, welche bei 

110 Volts die Stromstärke in einem Zweige auf -r^- ~ 0,5 Amp. herab- 
drücken. Dazu mufs der Kohlefaden einen Widerstand -prr- = 220 Ä 

U,0 

haben. Diesem hohen Widerstände entsprechend mufs, soweit die 
mechanischen Bedingungen das zulassen, der Kohlefaden möglichst 
dünn und lang hergestellt werden. Die Anforderungen in dieser Be- 
ziehung wurden noch bedeutend erhöht, als Betriebsspannungen von 
220, 330 und 500 Volts eingeführt wurden. Will man in diesen Fällen 
nicht je zwei, drei oder sogar fünf Lampen hintereinander schalten und 
sich so des Vorteiles begeben, jede Lampe für sich ausschalten zu können, 
so müssen Glühlampen für 220, 330 und 500 Volts konstruiert werden. 
Für die Spannung von 220 Volts ist das auch gelungen. Die Strom- 
stärke mufs in diesem Falle auf ca. 0,25 Amp. herabgemindert werden, 
was einem Widerstände von 888 Sl (rund 900 ß) für den Kohlefaden 
entspricht. 

Um diesen Forderungen nachzukommen, ist man von der anfangs 
einfach U- förmigen Form des Kohlefadens (Fig. 263a) zu der einer 
Schleife Fig. 263b), von dieser zu der von Doppelschleifen (idie eventuell 
verankert sind), und endlich zu zwei hintereinander geschalteten Kohle- 
fäden übergegangen (Fig. 263 c). Bei den Lampen der letzten Art ist der 

*) Manche auch nur 3,0 Watt, die Nernstlampe 1,5 Watt. 
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die beiden Fäden Terbindecde Metalldraht raeistens in die Glasmasae 
des Sockels eingeschmolzen. S. n. H. bringen Lampen mit zwei Eohle- 
fäden in den Handel, bei denen man dnrch Drehen eines Knopfes ent- 
weder beide Fäden oder nur einen znm Lenchten bringen und ao ent- 
weder die volle oder die halbe Lichtstärke erzielen kann (Fig. 263d). 



Bei allen Glühlampen, die zur Zeit fabriziert werden, besteht der 
Faden jedoch nicht allein aus dem durch Verkohlung erhaltenen Celln- 
losefaden (der sogen. „Omndkohle"), aonderii dieser wird noch nach 
besonderen Methoden' mit einer Graphitschicht überzogen, wodurch der 
Glanz der Fäden an neuen GtDblampen bedingt wird. Der Zweck 
der Graph itachicht ist ein zweifacher: 1) Infolge der glänzenden Ober- 
fläche wird viel weniger Wärme ausgestrahlt als bei rauber, rnfsiger Be- 
schaffenheit nnd daher auch weniger Energie gebraucht. 2} Sie (die 

® # # # 

e M « ^ 



Graphitaehicht) schützt den Faden vor Beschädigung durch Erschüt- 
terungen, indem sie ihm eine gröfsere Festigkeit verleiht. 

An die zu geschmolzene Lampe wird der „Kontakt" gekittet. Wir 
heben hier unter der grofsen Anzahl der ihnen von den einzelnen 



ihre EinrichtUDg. Eontakte und Fassungen 
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Fabriken gegebenen Formen die von Edison, S. u. H., Swan (Bajonett) 
und Ganz u. Co. hervor (Fig. 264a — d). Von allen diesen bewährt 
sich der Edisonkontakt immernoch am braten, 
da er jeglichen rauhen Behandlungen gut 
widersteht. Die dazu gehörige Fassung mit 
und ohne Aussehalter zeigt Fig. 265 an. b. 
Für die Beleachtnng in der Grabe ver- 
sieht man die Glühlampen häufig noch mit 
eigentQmlichen, sie gegen Feuchtigkeit bezw. " ■■a—~- 

Stofs etc. schOtzeaden Armaturen (Fig. 266a — d), Glasglocken, Re- 
flektoren etc. (S. u. H.-Ch.) 




Was die Schaltung» weise der Glühlampen anbetrifft, so schaltet 
man diese bei 110 Volts Betriebsspannung gewöhnlich einzeln parallel. 
Bei 2 X 110 Volts (Dreileitersystem} kann man zwischen den Null- 
leiter und jeder der anderen Leitungen dieselbe Schaltung, zwischen 
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den beiden äufseren eine solche zu zweien (Oruppenschaltung) an- 
wenden. Bei Drehstrom müssen die Lampen zwischen die drei Leitungen 
gleichmäfsig verteilt werden^ damit gleiche Belastung aller drei Phasen 
erreicht wird. Man sehe auch die in den Fig. 280 — 283 für die Bogen- 
lampen gegebenen Schemata und denke sich dort die Bogenlampen 
durch die entsprechende Anzahl von Glühlampen ersetzt. 

Das Prinzip der zweiten Art der elektrischen Beleuchtung^ des 
Bogenlichtes, wird uns aus nachstehendem Versuch klar. Wir wickeln 
die Enden der von einer Gleichstrommaschine kommenden Drähte 
je um einen Retortenkohlenstab ; die an den + Pol gelegte Kohle 

ist ca. 2,5 mftl so dick als die an — . Aufserdem 
schalten wir parallel dazu unser Demonstrations- 
voltmeter (Fig. 267 a). Sind die Kohlen vollstän- 
dig von einander entfernt, so zeigt das Volt- 
meter die an den Enden der Drähte herrschende 
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p. gg^^ Betriebsspannung an — sie ist in diesem Falle 

90 Volts. Wir bringen jetzt die Kohlen mit ein- 
ander in Berührung. Die Kohlenenden werden bis zur Rotglut er- 
wärmt; eine grofse Lichtwirkung ist nicht bemerkbar. Wir entfernen 
die Enden jetzt vorsichtig von einander; es entsteht ein prachtvoller, 
dauernder OflEhungsfunke in Gestalt des blendend hellen elektrischen 
„Lichtbogens" (Fig. 267 b). Das Voltmeter zeigt eine Spannung von 




Fig. 267 b. 

40 — 45 Volts. Es findet also durch die Bildung des Lichtbogens ein 
Spannungsabfall von 45 — 50 Volts statt. Ob die Ursache dieser letzteren 
Erscheinung von einem „Übergangswiderstande" zwischen -\- Kohle und 
Lichtbogen etc. oder von einer „gegen elektromotorischen Kraft des 
Lichtbogens" herrührt, thut nichts zur Sache. Uns interessiert nur 
die Thatsache des Spannungsabfalles. 

Wir hatten gesagt, der Lichtbogen sei „dauernd". Dies ist jedoch 
nur dann der Fall, wenn wir die Kohlen dem Grade des Abbrandes 
entsprechend wieder nähern, so dalj3 der Abstand der Kohlenenden, d. h. 
die Länge des Lichtbogens, stets nahezu derselbe bleibt. 

Diese drei von uns nur ganz roh ausgeführten Handgriffe: 1) Nähern 
der Kohlen bis zur Berührung, um StromschluTs herzustellen; 2) darauf 
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folgendes Entfernea und 3) dauernde Eonstanthaltung der Eutfemuog 
der Eohleneoden werden bei den Bogenlampen der Praxis selbstthätig 




durch „Regelwerke" ausgeübt, welche auf der Wechselwirkung von 
Elektromagnetismus und mechanischer Federkraft beruhen. Je nach- 
dem die magnetisierende Spule des Elektro- 
magneten mit dem Lichtbogen in Serie ge- 
legt oder parallel geschaltet ist bezw. zwei 
Spulen (die eine in Serie, die andere im 
Nebenschlufs) vorhanden sind, unterscheidet 
man Hanptschlnfs-, NebfiDSchlnfs- und Oiffe- 
rentiallampen (Fig. 268a~c)*). 

Die Haoptschinfslampe hat für den prak- 
tischen Betrieb keine Bedeutung mehr, da 
sie sich ihrer Spulenanordnung nach nur für 
Einzelach altung bezw. filr Einzel Parallelschal- 
tung eignet. Da wir hier jedoch alle noch 
nötigen Experimente mit einer solchen Lampe 
(von Fein u. Max Kohl-Chemnitz Fig. 269) 
anstellen wollen, so sei über ihre Arbeits- 
weise Folgendes bemerkt. 

Rücken die Kohlen infolge Abbrandes 
zu weit auseinander, so hat das ein Sinken 
der Stromstärke in der Spule und damit 
verbundenes Abnehmen der Anziehungskraft 
des Magneten zur Folge. Die Feder zieht jetzt 
den linken Hebelarm hoch und drückt da- 
mit den rechten bezw. die Kohle (-|-) mehr nach unten. Beim Ein- 
sckalten der Lampe müssen die Kohlen sich berühren. 

*) In den betreffenden Figuren ist immer: W {IV, W,) die Magnetisierungs- 
spule, F der Drehpunkt des Hebels, / eine Feder, B der Lichtbogen, Ä ein 
Anker. 
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Einrichtung der NebenschluTslampen. 




Die Regulierung der Nebenschlnfslampe spielt sich folgender- 
naaTsen ab: Wird der Strom geschlossen^ so fliefst dieser zunächst 
durch die im Nebenschlufs liegende Spule, der Anker Ä wird an- 
gezogen ; dadurch kommt die + Kohle mit der — Kohle in Berührung. 
Der gröfsere Teil des Stromes fliefst jetzt über B, während die Zahl 
der Amperewindungen in W und damit die Anziehungskraft auf Ä ab- 
nimmt; die Feder /' entfernt daher die -f- Kohle um eine bestimmte 
Strecke, so dafs der Lichtbogen gebildet wird. Sollte dieser zu gro£3 
werden, so fliefst wieder mehr Strom durch W] der Anker wird wieder 
mehr angezogen, und die Kohlen werden genähert. Diese Spiele wieder- 
holen sich in so kurzen Zwischenräumen, dafs die Lichtbogengröfse 

konstant bleibt. Die letztere hängt 
hauptsächlich von der Spannkraft der 
Feder ab; diese mufs daher für jede 
Lampe nach der Stromstärke etc. re- 
guliert werden. — Beim Einschalten 
der Nebeuschinfslampe müssen die 
Kohlen von einander entfernt sein. 

Bei der Differentiallampe, wie sie. 
zuerst von Hefiier-Alteueck angegeben 
wurde, trägt der Hebel einen zwei- 
armigen Eisenkern, der einerseits in 
der Hauptstromspule TF^, andererseits 
in der Nebenschlufsspule W^ steckt. 
Bei Strom schluls tritt zunächst W^ in 
Thätigkeit, die Kohlen werden ge- 
nähert; jetzt fliefst der Hauptstrom 
durch TFi, wodurch die Kohlen ent- 
fernt werden. Zu grofses Anwachsen 
des Lichtbogens bewirkt ein Wachsen 
des Stromes in W^] der Hebel wird links nach oben gezogen und 
die Kohlen werden wieder in den richtigen Abstand gebracht. 

Bei der Differentiallampe von Schuckert (Fig. 268 a) sind die Spulen 
nicht über einander, sondern neben einander angeordnet, und es befindet 
sich in jeder ein nach oben spitz zulaufender Eisenkern. Beide Kerne 
sind durch ein Seil verbunden, das über eine Rolle R gelegt ist; jeder 
von ihnen trägt unten eine der Kohlen. Die Wirkungsweise ist im 
übrigen die ähnliche wie die der Fig. 208 c. — Beim Einschalten der 
Differentiallampe kfinnen die Kohlenstifte sowohl von einander ent- 
fernt sein als auch in Berührung stehen. 

Praktischen Wert haben, wie gesagt, nur noch die Nebenschlafs- 
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Fig. 270 a. 
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und die DifferentisUampen; denn diese allein ermöglichen die weit- 
gehende „Teilung des Lichtes", welche man heutzutage verlangt. 

Die technische Durehfdhrung ist bei den Firmen verschieden. Wir 
fahren hier folgende, häufig verwendete Lampenkonatruktionen auf. 

1. Nebenschlnfelainpe Modell F von ESrting n. Mathiesen (Leutzsch- 
Leipzig) (Schaltungsschema: Fig. 270a, Lampe: Fig. 270b). 

Die Teile dieser Lampe 
sind: a der Schwebemagnet 
(dessen Wickelung im Neben- 
schlufs liegt); c das um die 
Achse p schwingende Lauf- 
werk; d eine Rolle des letzteren 
mit darüber laufender Kette, 
welche beide beweglichen Koh- 
lenhalter trägt; b der Anker, 
der in fester Verbindung mit 
dem Laufwerk steht und dessen 
Schwingungen durch den Luft- 
«fömpfer i gemäTsigt werden; 
f ein Flügelrad nebst An- 
schlagszunge g; e die an dem 
Hebel A befestigte Feder e, 
deren Spannung vermittelst 
der Stellschraube m der Licht- 
bogenspannung entsprechend 
reguliert wird; k ein Wärme- 
kompensator, bestehend aus in 
einander gesteckten Rohren 
aus Zink- und Eisenblech; 
diese ftohre sind so mit ein- 
ander verbunden, dafs dieUnter- 
schiede ihrer beiderseitigen Aus- 
dehnungen sich summieren; das 
äufsere Rohr sitzt fest an dem 
Magne tsDckel,daainnerstewirkt 

auf den die Anschlagszunge g *^8 «'•'i 

tragenden einarmigen Hebel r vermittelst des Winkelhebels » ein. 

Die Lampe funktioniert nun folgendermafsen: Beim Einschalten 
wird der Anker b angezogen. An dieser Bewegung nimmt auch das 
Laufwerk und mit diesem die Rolle d teil; dadurch werden die Kohlen- 
stifte genähert. Eventuell tritt noch das freigegebene Laufwerk durch 
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das Übergewicht des oberen EohleDkalters in Thätigkeit und nähert 
die Kohlenstifte vollends. Da jetzt der Magnet infolge Stromlosigkeit 
der Spulen a seine Kraft verloren hat, so zieht die Feder e den 

Anker h zurück und bildet so den Licht- 
bogen. Bei der höchsten Spannung des 
Lichtbogens stellt sich der Anker h so ein, 
dafs das Flügelrad f von g frei wird; das 
Laufwerk bewirkt dann eine langsame An- 
näherung der Kohlenstifte. — Durch die vom 
Lichtbogen aufsteigende Hitze erhöht sich der 
Widerstand der Drahtspule und ruft dadurch 
eine Abnahme des Magnetismus hervor, was 
ein geringes Loslassen des Ankers zur Folge 
hat. Diesem Übelstande wird durch den 
Wärraekompensator Tc begegnet, welcher ver- 
mittelst der angedeuteten Hebelübersetzung 
die Anschlagszunge g „um so viel zurück- 
drängt, als der Magnetanker und damit das 
Flügelrad durch die verminderte Kraft des 
Magneten zurückgetreten sind". 

2) Differential -Seillampe von S. n. H. 
(Fig. 271a u. 271b). 

Die Lampe führt den Namen „Seillampe" 
nach einem aus 1000 Kupferdrähten bestehen- 
den Seil F (Fig. 271a), welches über das 
Hauptrad des Laufwerkes E gelegt ist und 
an seinen Enden die beiden Kohlenhalter 
trägt. Die Bethätigung des Laufwerks er- 

(K SR n folgt durch das Übergewicht des oberen 

V ^^1 I ■ i"^ ^ Kohlenhalters. Der H- förmige Differential- 
elektromagnet B wird beim Einschalten der 
Lampe in das untere Nebenschlufsspulenpaar 
gezogen, wodurch die Kohlen genähert werden. 
Nach deren Berührung wird er in das obere 
Hauptstromspulenpaar gezogen; die Kohlen 
werden entfernt. Von den sonstigen Details 
sei nur noch der Sparer L, ein hohlkegel- 
förmiger emaillierter Eisenkörper, erwähnt. 
Er ist dicht über dem Lichtbogen angebracht. Die Kohlen brennen auf diese 
Weise in sauerstoffarmer Luft; dadurch soll eine Kohlenersparnis von 
ca. 40 7q erzielt werden. (Man sehe hierüber auch die Janduslampe etc.) 
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3) Differentialbogeiilamp« der ElektriEitStsgesellscIiaft Hansen- 
Leiprig (Fig. 272). 

Ebenso wie die vorige besitzt diese Lampe zwei Spulenpaare a 
und b, nur hier in horizontaler Lage. Zwischen den Polschuhen der 
Elektromagnete befindet eich der Anker f. Dieser wird bei Strom- 
schluis Ton dem Kebenschlafs -Elektromagneten a angezogen und ver- 
anlaJ^t eine Schwingung des Laufwerks e; das Pendel A: wird von 
seiner Arretierung l frei und 
das Laufwerk setzt sieb in- 
folge des Übergewichtes des 
oberen Kohlenhalters in Be- 
wegung bis zur Berührung 
der Kohlenstifte. Der Neben- 
Bchlufsmagnet ist jetzt wirkungs- 
los geworden; daher schnellt das 
Laufwerk zurück, und die untere 
Kohle sinkt, wodurch der Licht- 
bogen gebildet wird. Die weite- 
ren Vorgänge sind wohl aus 2) 
und 3) klar. 

4) Differentiallampe von 
Körting n. Mathiesen, Lentzsch- 
Leipzig (Fig. 273a u. b). 

Es ist in Fig. 273b: a ein 
Doppelsolenoid, das (unten) aus 
einer Hauptschlufs- und einer 
(oben) lieben schlufs spule be- 
steht; c ein in diesen Spulen 
an dem dreiarmigen Hebel ti 
hängender Eisenkern, b das um 
die auf Rollen gelagerte Achse 
f schwingende Laufwerk; / ein 

Luftdämpfer, auf den Regulier- ^'* "^'' 

Scheiben m gelegt werden können. — Die Wirkungsweise bedarf wohl 
keiner weiteren Erläuterung. 

5) Differential-Gleichstrombogenlainpe von Krizik-Schnckert-XSrn- 
berg (Fig. 274). 

Auch diese schematisch bereits in Fig. 267 d wiedergegebene Lampe 
ist in ihrer Wirkungsweise leicht verstandlich. Es ist: S^ die Haupt- 
stromspule (wenig Windungen), S^ die Nebenschlufsapule (viele Win- 
dungen); N eine ScbnurroUe mit Schnur J; H^ und H^ die an dieser 
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befestigten Kohlenhalter mit den Kohlenstiften K^ (-f-) und Äj ( — ). 
Die Haupts tromspule S^ bewirkt ein Äuse in andergeben, diu NebensehluTs- 
spule S, dagegen ein Zusammengeben der Koblenspitzen. Um die 
Anziebungskräfte zwiscben Eem 
und Spule von ihrer gegenseitigen 
Lage unabhängig zu machen, hat 
man den (weichen) Eisenkernen 
die eigentOmlicbe konische Form 
gegeben. (Dasselbe ist bei den 
Kernen der Instrumente der Fig. 
13 u. 14 der Fall). 

Weitere Lampeukonstruktio- 
nen sind: die A. E. G. Fixpunkt- 
difiFerentiallampe (Fig. 274 a), die 
Siemens'sche Bandlampe etc. (Fig. 
274b). 

Betrachten wir den offenen 
Lichtbogeii etwas näher (B'ig. 275), 
so können wir drei Zonen: den vio- 
letten Kern a, das schwarze Band b 
und den gelbgrilnen Mantel c unter- 
scheiden (Fig. 275). Ferner fällt 
uns apf, dafs der positive Kohlen- 
stift bei Gleicbstronilampen stets 
von gröfserem Querschnitt ge- 
nommen wird als der negative. 
Der Grund für diese Mafsnahme 
ist der, dafs die positive Kohle 
ca. 2'/, mal so schnell abbrennt 
als die negative. Eine weitere 
EigestUmlicbkeit des Gleichstrom- 
bogenlichtes ist die Kraterbildung 
an der po.sitiven und der spitze 
Kegel an der negativen Kohle. 
Da von dem Krater die gröfste 
Lichtmenge nach unten ausge- 
gestrahlt wird, so muTs fQr eine 
möglichst gleichförmige Bildung 
desselben gesorgt werden. Dies 
wird dadurch erreicht, dafs man die positive Kohle nicht „homogen" (wie die 
negative) herstellt, sondern im Innern mit einem Kern von geringerer Festig- 
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keit (einem „Dochte") versieht (Dochtkohle). Bei Anwendung von Wechsel- 
strom fallen diese im vorstehenden geschilderten Erscheinungen natürlich 
fort- Beide Kohlenstifte werden gleich ßtark und homogen genommen. 

Den Abhrand der Kohlen kann man dadurch verlangsamen , dafs 
man den Lichtbogen durch eine besondere kleine Glocke von der Luft 
abschliefst (wie dies teilweise ja auch bei der „Seillampe", Fig. 271a, 
gemacht wird) und auf solche Weise jenen in einem sauerstoffarmen 
Gasgemisch, in dem die Verbrennung der Kohle nahezu aufhört, sich 
bilden läfst. Die Brenndauer eines solchen Kohlenpaares wird da- 
durch auf 100 bis 200 Stunden gesteigert; gleichzeitig steigt aber 
auch der Energieverbrauch; denn der Spannungsabfall beträgt bei dieser 
„Dauerlampe" 80 Volts; sie kann bei 110 Volts „einzeln" parallel ge- 
schaltet werden. Lampen dieser Art werden von der Kontinentalen 
Jandus -Elektrizitäts A.-G. Brüssel (Vertreter für Deutschland: von Mül- 
man, Rheydt) und neuerdings auch von Körting und Mathiesen in 
den Handel gebracht. Ein Erzeugnis der letzteren Firma ist die in 
Fig. 276 abgebildete Lampe (a Glas- 
glocke; d ein Deckel, der jene soweit 
abdichtet, dafs kein Luftwechsel statt- 
finden kann). Auch die Un.-B. liefert 
solche Lampen. 

Ein längeres Brennen der Lampe 
kann auch durch Verwendung der „Er- 
satzkohlenlampe Modell CR" von Körting 
u. Mathiesen erreicht werden. Diese 
Lampe trägt zwei Kohlenpaare, von denen 
eins zur Zeit brennt. Ist dieses abge- 
brannt, so wird es selbstthätig aus- und 
dafür das andere eingeschaltet. 

Da der Spannungsabfall bei den 
gewöhnlichen Lampen 40 — 50 Volts be- 
trägt, so mufs man bei einer Netz- 
spannung von 110 Volts je zwei Lampen 
in Serie und dann diese erst paarweise 
parallel schalten (Fig. 277)*). Aufser- 
dem ist für das ruhige Brennen der Lampen ein „Beruhigungswider- 
stand" W erforderlich, der die überschüssige Spannung vernichtet. 
„Janduslampen" können allerdings nach Fig. 278 einzeln parallel ge- 

*) In den Fig. 276 — 283 bedeutet immer: D die Dynamomaschine; W den 
„Beruhigungswiderstand", meistens eine auf ein Porzellanrohr aufgewickelte Draht- 
spnle; A den Ausschalter. (Schaltungsschemata v. Körting u. Mathiesen.) 




Fig. S73i 



246 „Triplex- Lampen". 

schaltet werden. Beide Methodeu sind jedoch mit EnergieTerlusten 
Terknüpft, was den Wirkungsgrad der Lampenatüage verschleclitert. 
Es werden daher neuerdings „Triplex-Lampen" fabriziert, bei denen der 
Spannungsabfall so weit herabgedrückt wird, dals je drei Lampen 



ohne daaernd eingeschalteten Widerstand in Serif brennen können. 
Der Widerstand W wird nur zu Anfang eingeschaltet nnd, wenn die 
Lampen ruhig brennen, kurz geschlossen (Fig. 279). Die Energie- 
ersparnis beträgt ca. 30% (Körting u. Mathiesen; S, u. H.). 
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Die eventuelle Verteilimg 
der Lampem beim „Dreileiter- 
system" fahrt uns Fig. 280 vor 
Augeo. Zwischen den beiden 
äulseren Drähten können vier ge- 
wöhnliche Lampen (oder sechs 
Triplexlampen) in Serie liegen. 



Die Fig. 281 — 283 geben Schaltungsschemata fOr mehrphasigen 
Wechselstrom wieder: Fig. 281 ist eine von zweiphasigem Wechsel- 
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ström gespeiste Beleuchtungsanlage. Fig. 282 u. 283 zeigen Schaltungen 
für Drehstromanlagen und zwar Fig. 282 für Dreiecks- und Fig. 283 
für Sternschaltung. 

Der Wirkungsgrad einer Bogenlampe hängt von der Beschaffenheit 
der Kohlenstifte (die Marken „A" von Qebr. Siemens -Charlottenburg 
und „Noris" von Conradty sind die besten) und deren Stärke, sowie 
von der Stromstärke ab. Folgende Tabelle, deren Daten wir dem 
Werke: „Der elektrische Lichtbogen" von Voigt entnehmen, giebt 
darüber einige Auskunft. 
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Fig. 275. 



Mit wachsender Stromstärke nimmt also die 
Lichtstarke zu und der Wattverbrauch pro Licht- 
einheit ab. Während beim Glühlicht pro Licht- 
einheit durchschnittlich 3,5 Watt verbraucht werden, 
ist der Bedarf beim Bogenlicht zur Erzeugung der- 
selben Lichtmenge nur 0,4 bis 0,5 Watt, ein um- 
stand, der sehr zu gunsten des Bogenlichtes spricht. 
Da man jetzt Lampen für 1 Amp. Stromstärke herstellt (ca. 120 Kerzen), 
so kann man auch nicht allzu kleine Räume sehr wirtschaftlich mit 
Bogenlicht beleuchten**). Man wird von diesem Vorteile bei der Be- 
leuchtung von Pfeilern in schlagwetterfreien Gruben guten Gebrauch 
machen können (Königin-Luisengrube 0. S. Ostfeld); ebenso geeignet 
ist es für Füllörter, unterirdische Maschinenräume. Für die Beleuchtung 
der Förderstrecken kommt Glühlampenbeleuchtung in Betracht**). In 

•) Die Lichtstärke wird durch Hefner-Einheit (Amylacetatlampe von 50 mm 
Flammenhöhe) gemessen. 1 HK. = 0,85 deutsche Normalkerzen (sechs auf ein Pfund). 

•*) Einen Fortschritt auf dem Gebiete der Eleinbeleuchtung bedeutet die 
„Nernstlampe" (s. S. 16). Sie verbraucht nur ca. 1,5 Watt pro Heinerkerze (NK). 
Es werden zur Zeit Lampen zu 100 W (65 NK) und 200 W (105 NK) für HO bezw. 
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welcKen Abständen diese Lampen anzubringen sind, wird von den je- 
weiligen Verhältnissen abbängeD. In Kohlengruben wird man das 
grolse LichtabBorptions vermögen der Kohle durch Weifsen von Firste 
und Seitenstöfsen der betr. Strecken zu beseitigen suchen, wie dies ja 
auch schon in Schli^wettergruben zwecks besserer Beleuchtungswirkuug 
der Sicherheitslampen gemacht wird. 

Kiner Einrichtung der Bogenlampen müssen wir noch gedenken, näm- 
lich der „t5l)erfangglocken". Wir lassen unsere Fein'sche Lampe {Fig. 269) 
zuerst offen brennen: das von der Bogenlampe aus- 
gestrahlte Licht wird offenbar sehr ungleichmäfsig 
über den ganzen Kaum verteilt. Die Art und Weise 
der LicbtverteiluDg wird uns aus Fig. 284 klar, (Po- 
larkoordinaten; Schnittfigur!) Die dort angege- 
bene Kurve läfst erkennen, dafs unter 40'' das 
meiste Licht ausgestrahlt wird (ca. 2300 HK). — 
Bei den Wechselstrombogenlampen ist die Licht- 
verteilung naturgemäls eine andere (Fig. 285). 
Nach oben und unten wird ungefähr gleichviel 
Licht au^esandt werden. — Wir setzen jetzt 
über die Lampe eine grölsere Milchglasglocke. 
Der Augenschein zeigt deutlich, dafs jetzt nach 
allen Seiten nahezu gleichviel Licht ausgestrahlt 
wird. Es ist eben so, als wenn jetzt die Glas- 
glocke das Licht aussendete. 

Zu den GliihlaEnpen bemerken wir noch, 
dalä sie auch als eine Art „Sicherbeitslampeu" 
in Verbindung mit Akkumulatoren oder kräftigen 
Trockenelementen Eingang in den Bergwerks- 
betrieb gefunden haben. Fig. 286 zeigt eine 
von Friemann u. Wolf-Zwickau i. S. verfertigte 
„Elektrische Grabenlampe". Im Innern eines 
verbleiten und lackierten Eisengehäuses sind drei 
Trockenelemente untergebracht, die mit einer Ka- 
pazität von sechs Ampferestunden eine 2Vj Volt- 
Glüblampe speisen. Auch andere Firmen (z. B. 
S. u. H.) liefern solche Lampen. Ihrer häufigeren 
Verwendung steht leider noch das ziemlich grofse 
Gewicht entgegen. {Die Wolf 'sehe Lampe wiegt z. B. schon 3,175 kg.) 

230 V TOD der Ä. E. G. geliefert. Preia pro Lftrai>e 12,50 und U,60 Mark. — Auch 
die „OBmiumlampe" .4.uers soll aparaamer brenneD. — Beide Lampen gehören ja 
cur Gattung der Glühlampen. 
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Elektrische Gruben- Sicherheitslampen 



Das verhältnismäfsig grofse Gewicht der „Elektrischen Gruhen- 
sicherheitslampen" (die Wölfischen Benzinsicherheitslampen wiegen bei- 
spielsweise ohne Schutzmantel nur ca. 1^2 kg, mit Schutzmantel 1,34 kg) 



s> 






Fig. 277. 



soll Yon den Grubenarbeitern doch nicht allzu unangenehm empfunden 
werden. Die neueren Lampen , z. B. die Bristollampe und die Lampe 
der Berliner Akkumulatoren- und Elektrizitätsgesellschaft (Fig. 286 a) 






9P 




«? 




Fig. 278. 



wiegen sogar nur noch 2,3 bezw. 2,5 kg. Man mufs nämlich in Be- 
tracht ziehen, dafs die elektrische Grubensicherheitslampe bei richtiger 
Handhabung gröfsere Sicherheit bietet als die Davylampe und ihre 



und ihre notwendigen Eigenschaften: „Ladebühnen^'. 



251 



Nachbildungen. Sollen doch allein im Oberbergamtsbezirke Dortmund 
im Jahre 1896 von 42 aufgeführten Explosionen 29 durch ^^Sicherheits- 
lampen" verursacht worden sein. — Es hat sich in letzter Zeit in 
Westfalen ein Konsortium gebildet^ das die Fabrikation und den Ver- 
trieb einer neuen Konstruktionstjpe einer Elektrischen Sicherheits- 
lampe in die Hand nehmen wird. 

Als Bedingungen^ denen eine elektrische Grubenlampe zu genügen hat; 
werden von Fachmännern („Glückauf" 1897) die folgenden aufgestellt: 

1. Die Lampe soll bei einer Brenndauer von wenigstens zehn 
Stunden eine Helligkeit von ca. drei Normalkerzen besitzen. 

2. Vorspringende Teile 
müssen vermieden werden, 
so dafs auch verhältnismäfsig 
rohe Behandlung die Lampe 
nicht gefährdet. Sie mufs 
möglichst vollständig gegen 
mechanische Einwirkungen 
geschützt werden ; damit die 
Gefahr einer Zertrümmerung 
durch unvorsichtiges Hand- 
haben ausgeschlossen ist. 

3. Der Ausschalter der 
Lampe mufs so angebracht 
sein, dafs keine Offnungs- 
funken, die Explosionsgefahr 
mit sich bringen, entstehen + 
können. 

4. Das Laden vieler 
Lampen mufs schnell aus- 
geführt werden können, und es müssen die hierfür getroflfenen Einrich- 
tungen derart sein, dafs sie auch von wenig geschultem Personal mit 
Leichtigkeit bedient werden können. 

Diese letztere Forderung sucht die Berliner Akkumulatoren- und Elek- 
trizitätsgesellschaft durch Konstruktion sogen. „Ladebühnen" zu erfüllen, die 
ein gleichzeitiges bequemes Laden von 20 Lampen gestatten (Fig. 286 b). 
Die Schaltungsanordnung ist der Fig. 286 d entsprechend getroffen. 

Die elektrischen Grubensicherheitslampen kosten pro Stück ca. 
30 Mark, während der Preis der gewöhnlichen Wolf sehen nur 18 — 20 
Mark beträgt. Jedoch sollen die Betriebskosten bei ersteren geringer als 
bei letzteren sein; das müsste aber wohl erst durch jahrelange Versuche 
im Grofsen festgestellt werden. 




Fig. 879 
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Die ÄkkumulatoreQ. 



Bei dieser passenden Gelegenheit wollen wir das Notwendigste 
über die Akkumulatoren sagen (Fig. 286c Akkumulatortypen von 
W. A. Boese- Berlin). 
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Eid Akkumulator ist eine Vorrichtung, bei der elektrische Energie 
in chemische (Ladeperiode) und chemische Enei^e in elektrische (Ent- 




ladeperiode) umgesetzt wird. Er ist ein Element, das aus den Flstten 
Blei (Bleischwamm, weifsgrau, — Pol) und Bleisuperoxyd (braun, 
+ Pol) und Schwefelsäure besteht. Je nachdem die „aktive Masse" 
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Eonstanten eines Akkumulatorfl. Füllung des Akkumulators. 




in Bleigittern, in Riefen oder (Blei-) Rahmen untergebracht ist, unter- 
scheidet man: ,,Gitterakkumulatoren'^, „Tudorakkumulatoren'^ (Akkumu- 
latorenwerke in Hagen u. a.) und „Akkumulatoren mit Masseplatten^ 
(W. A. Boese-Berlin). Die Normalspannung 2,0 Volts ist, wie bei 

allen Elementen, unabhängig 
m tt, ^. iS. ^.^li- ^ iO. S-J^O^ ffC vonderAkkumulatorengröfse. 

Diese hat nur EinfluHs auf 
den inneren Widerstand (0,05 
bis 0,1 52) und die Kapazität 
oder Ladungsfähigkeit. Letz- 
tere wird in „Amperestunden" 
angegeben. Hat ein Akku- 
mulator eine Kapazität von 
7,5 Ampferestunden, so heifst 
das: Es kann dem Akkumu- 
lator 10 Stunden lang ein 
Strom von 0,75 Amp., 15 
Stunden lang ein solcher von 
0,5 Amp. entnommen werden. Soll die Zelle umgekehrt geladen werden, 
so müCste man in sie beispielsweise mindestens fünf Stunden einen 
Strom Ton 1,5 Amp. leiten, in Wirklichkeit aber noch etwas länger, 
da der Wirkungsgrad der Akkumulatoren 90% ist. 

Die Akkumulatoren werden mit chemisch reiner (wichtig !) Schwefel- 
säure vom spezifischen Gewichte 1,15 (ca. IH^ Baume) derart gefallt, 

dafs die Platten ein bis 
zwei Centimeter bedeckt 
sind. Die Platten werden 
durch Glasstäbe oder Qlas- 
rinnen in ganz bestimmtem 
Abstände von einander er- 
halten und gehen meist 
nicht ganz bis auf den Bo- 
den des Qefilfses (4 — 5 cm 
Abstand). Die Zahl und 
Gröfse der zu einer „Zelle" 
(2 Volts) vereinigten Platten richtet sich nach der zu erzielenden Ka- 
pazität. Stets aber ist die Zahl der negativen Platten (grau) nm 1 
grSfser als die der positiven. Alle negativen und ebenso alle posi- 
tiven Platten werden durch Bleistreifen (braun) zu je einem Pole 
( — und -|-) vereinigt. Man baut meistens mehrere solcher Zellen (bei 
Grubenlampen 2—3) zusammen in einen Kasten ein und schlie&t sie 
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oben durch Glasplatten bezw. 
Pechachichten, welche nur je 
eine Öffnung zum Einfällen der 
Säure und zum Entweichen der 
Gase frei lassen. 

Soll der Akkumulator ge- 
laden werden, so sind zunächst 
mit Hilfe der im 3. Vortrag 
angegebenen Mittel die Pole der 
elektrischen Leitung (etwa der 
Grubenbeleuchtungsanl^e) zu 
bestimmen und darauf mit 
den entsprechenden Polen der 
Zellen, welche nach Bedarf 
hinter einander oder parallel 
geschaltet werden, zu ver- 
binden. Dabei ist immer die 
„Ladestromstärke" zu kontrol- 
lieren. Diese beträgt in der 
Regel (in Amp.) -^^ bis -J- der 
Kapazität im Amp^restnnden. 
Bei der Ladung spielt sich nun 
folgender Vorgang ab: Die ver- 
dflnnte Schwefelsäure {H,SOJ 
wird inWasser8toff(Hj)und(S04 
bezw. SOj) zersetzt. Der letztere 
Teil scheidet sich an der posi- 
tiven Platte ab, und es wird 
hier (von der letzten Entladung 
her) vorhandenes schwefelsaures 
Blei (PbSO^ in PbOj, (Blei- 
snperoxyd), das sich an der 
positiven Platte abscheidet, und 
SehwefelsÄnre (H,SO^) ver- 
wandelt. Der Wasserstoff (Hj) 
wandert als Träger (Jon) der 
positiven Elektrizität an die 
negative Platte und reduziert 
dort auch das (ebenfalls von 
der letzten Entladung vorhan- 
dene) PbSO^ zu Blei (Pb), das 
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in schwammiger Form abgeschieden wird, und HjSO^. Bei der Ladung 
nimmt also die Konzentration der Akknmnlatorflüssigkeit zn. Dies kann 
durch das Aräometer konstatiert werden. Gleichzeitig wächst auch die 
Spannung pro Zelle von 1,8 (bezw. 1,85) Volts auf 2,0 Volts und am Ende 
der Ladung sogar auf 2,4—2,5 Volts. Ist die Ladung beendigt und wird 
doch mit dem Einleiten von Strom fortgefahren, so finden die beschrie- 
benen chemischen Prozesse nicht mehr statt: Es wird nur noch die ver- 
dünnte Schwefelsäure (b. 3. Vortrag) elektrolysiert; am negativen Pol 
scheidet sich also H, und am positiven Sauerstoff ab, was sich durch 
lebhaftes Aufsteigen von Gashlasen kund 
thut. Das aus der Flüssigkeit auf- 
steigende Gasgemenge ist Knallgas; da- 
her ist Vorsicht beim Betreten von 
Akkumulatoren räumen während der La- 
dezeit (nicht mit offenem Licht!) ge- 
boten. Kann die Spannung 2,4 Volts 
und das damit zusammenfallende Ende 
der Ladung aus Mangel an einem ge- 
eigneten Voltmeter nicht festgestellt 
werden, so hält man sich an dieses 
„Kochen" des Akkumulators, um mit 
dem Laden rechtzeitig aufzuboren. 

Die Spannung 2,4 Volts pro Zelle 
rührt davon her, dals die Platten mit 
Sauerstoff (+) und Wasserstoff (— ) 
beladen sind. Diese Gase sind jedoch 
bald nach Beginn der „Entladnng" ver- 
braucht. Daher sinkt auch die Span- 
nung fast unmittelbar von 2,4 auf 
2,0 Volts , um von da an längere Zeit 
konstant zu bleiben. Für die Bemessung 
"■ '**'" der Gröfee der „Entladestromstärke" ist 

zu beachten, dafs sie immer l bis { der Kapazität in Ampirestanden be- 
tragen muls, Ist die Kapazität einer Grubenlampe z. B. 7,5 Ampfere- 
stunden, so ist die „zulässige" Entladestromstärke 0,9 bis 1,9 Amp. 

Bei der Entladung spielt sich nachstehender chemischer Vor- 
gang ab: An der negativen Platte greift die verdünnte Schwe- 
felsäure den Bleischwamm an unter Bildung von PbSO^ und Hj, 
Letzterer wandert als Trt^er positiver Elektrizität an die positive 
Platte und wird dort durch den SauerstoS des PbO, zu Wasser 
oxydiert. Das durch Reduktion des PbOg (Bleisuperoxyd) entstandene 
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PbO (Bleioxyd) bil- 
det mit der Schwe- 
felsäure (genaa wie 
SQ der negativen 
Platte) schwefel- 
saures Blei unter 
nochmaliger Ab- 
scbeiduüg von Was- 
ser nach der Glei- 
chung: 

PbO + H,SO, 
= PbSO^ + H,0. 
Am Ende der 
'Entladung ist also 
zweierlei zu kon- 
statieren: 

1) Da sich 
Wasser abgeschie- 
den hat , 80 ist 3 
die Konzentration s 
der Flflssigkeit ge- ^ 
sanken, umgekehrt 
wie bei der Ladung. 

2) Beide Plat- 
tenreihen (+ und 
— ) sind mit schwe- 
felsaurem Bleifiber- 
zogen, was das Auf- 
hören des Stromes 
zur Folge hat. 

Die Spannung 
ist auf 1,85 bezw. 
1,80 gesunken. 
Wird dieses durch 
das Voltmeter fest- 
gestellt, so mufs 
unbedingt neu ge- 
laden werden. Von 

diesem Zustande gingen wir bei der Beschreibung der Ladung aus. 

Was die fflr die Ladung erforderliche Stromquelle anbetriöt, so 

sind wohl auf allen gröfseren Gruben elektrische Lichtanlagen vor- 
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handeQ, von denen der Strom entnommen werden kann. Die Akkumu- 
latoren entwickeln genau ao wie Motoren eine „gegenelektromotorische 
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parallel 
geschaltete 
Glühlampen 
tlO Volt oder 

65 Volt JhV- r 
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Kraft". Bei gröfsereD Akkumnlatorenbatterien (z. B. Pufferbatterien 
für Fördermaschinen, Grubenbahnen etc.) ist daher unter Berücksich- 
tigung der Erläutem n gen 

Tov. lichtleirung. ^^ derFigurenlll— llSzu 

beachten, äah, falls die 
„gegenelektromotorische 
Kraft" der Akkumulato- 
renbatterie Über die Be- 
triebsspannung hinaus 
steigen würde , dies 
eine Umpolarisierung 
der Hauptstrom masch ine 
■ bezw. Störung der Pola- 
rität der Kompoundma- 
schine zur Folge haben 
würde, während die Ne- 
benschlnlsm aschine ihre 
Polarität beibehält und 
auch nach Wiederher- 
stellung ihres Übei^e- 
wichtes über die Span- 
nung der Akkumulatorenbatterie Strom derselben Richtung in diese 
sendet. FBr das Laden der Akkomnlatoren sind daher Nebenschlnfs- 
maschinen zn nehmen. 

Dafs die Akkumulatoren nur mit Gleichstrom geladen werden 
können, versteht sich wohl von selbst. Ist auf einer Grube nur eine 
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Drehatromcentrale TorhandeD, bo kann bei kleinem Bedarf an elektri- 
schen Sicherheitslampen der nötige Strom eveDtnell den „Eir^er- 
mascbineD" entnommen trerdeu. Sind viele Lampen zn laden (z. B. 
bei Bettungsarbetten in bösen besw. schlagenden Wettern), eo mOlste 
man einen Teil des Drehstromes mit KQLfe von Drehstroin-GleichBtrom- 
umformem (Fig. 211 — 213) in Gleichstrom verwandeln, wenn man nicht 
Totzieht, für diesen Zweck Oberhaupt eine besondere Gleichstrommaschine 
aufzustellen oder die „Erreger maschinen" stärker zu bemessen. Über die 
Art und Weise, wie die zu ladenden Akkumulatoren auf die Lichtleitung 
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zu schalten sind, geben die Schemata der Figuren 386d Auskunft. In 
Fig. 286d wird die erforderliche Ladestromstärke durch pnrallel ge- 
schaltete Glfihlampen erzielt*), in Fig. 286e durch einen Regulierwider- 
stand**), dessen Stufenzahl und sonstige Gröfse nach Zahl und Kapazität 
(bezw. Ladestromstärke) der zu ladenden Akkumulatoren zu berechnen ist. 

") Tat bei 110 Volts nur eine Lampe (L) eingeschaltet, so wird die Strom- 
Btärke im LadestromkreiBe ca. 0,b Amp. betragen, bei iL ca. 1,0 Amp., bei 3L 
ca. 1,5 Amp. etc. 

**) Hier wird das Aisschalten von Widerstand eine Steigerung der Lade- 
■tromBt&rke zur Folge haben. 
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Einige Beispiele werden die Verbältnisse klar legen. 

1) Es sei eine Grnbenlampe (Fig. 286 a) der Berliner Akkiiinn- 
latoren- nnd Elektrizitäts- Gesellschaft zu laden. Die Lampe hat zwei 
in Serie geschaltete Zellen; diese werden also durchschnittlich eine 
gegenelektromotorische Kraft von 2 • 2^ = 4,4 Volts entwickeln. Die 
Kapazität betrage 7,5 Amp^restnnden. Wir wollen eine solche kleine 
Batterie mit einem Strom von 110 Volts bei 0,5 Amp. Q^ der Kapa- 
zität) Ladestromstärke laden. Die Ladezeit würde 15 Standen betragen. 
Der innere Widerstand pro Zelle betrage 0,05 Ä, also für beide 0,1 Ä> 
der Widerstand der übrigen Leitung incl. Ampferemeter ebenfalls 0,1 Ä. 
Wenn nun der gesuchte, vorzuschaltende Widerstand Xr genannt wird, 
80 lautet das Ohm'sche Gesetz: 

^^ 110 — 2. 2,2 105,6 g... ^ 

0,5 = -^^ + 0,2 =^^+0.2' ^^^"^ xj, = 211 Sl, 

Einen solchen Widerstand hat aber eine 16-kerzige Glühlampe*) 
(s. Seite 235). Man wird daher eine solche Lampe mit dem zu ladenden 
Akkumulator und dem Amp^remeter in Serie schalten. 

Sollte die Ladestromstärke* 1 Amp. und mithin die Ladezeit nur 
7,5 Stunden betragen, so würde man haben: 

. 110 — 2- 2,2 .^. ^ 

Dazu würde sich vielleicht eine 32 -kerzige Glühlampe eignen**); deren 
Widerstand ist ca. 110 Ä. 

2) Es sei eine ,,Bristor'-Lampe (der Bristol-Akkumulatorenfabrik- 
Wien) zu laden. 

Es sind bei ihr drei Zellen in Serie geschaltet; also durchschnitt- 
liche gegenelektromotorische Kraft: 6,6 Volts. Sie benötigt 0,35 Amp. bei 
8 — 10 Brennstunden, Leistung mithin 6 • 0,35 = 2,1 Watt, d. h. die 
Helligkeit der Lampe beträgt ca. 0,4 — 0,5 Kerzen. 

Wird wieder mit einer Stromstärke von 0,5 Amp. (sieben Stunden 
lang) geladen, so ergiebt sich die Gröfse des vorzuschaltenden Wider- 
standes, wenn innerer und äufserer Widerstand dieselben wie im 
Falle 1) sind, aus: 

O'ö = 'l^^-o,;«' ^'^ ^. = 208,8 Ä. 

Es kann also wieder eine 16-kerzige Glühlampe vorgeschaltet werden, 
wie das in der Praxis auch geschieht. 

•) Ihr WiderBtand nimmt ja bei der Erwärmung, also beim Brennen noch 
etwas ab. 

•*) Oder auch zwei parallel geschaltete, 16-kerzige Lampen (siehe Fig. 286 d 
und Anm. 1, Seite 259). 
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3) Es sollen 10 Lampen der ersten Art geladen werden. Lade- 
stromstarke 0,5 Amp. Wir wollen nun auch einmal berücksichtigen, 
dals die Spannung pro Zelle zu Anfang nur 1,85 Volts und am Ende 
der Ladung 2,4 Volts beträgt. Soll die Stromstärke konstant auf 
4,5 Amp. gehalten werden, so müfste der vorzuschaltende Widerstand 
sein : 

a) zu Anfang der Ladung: 

5^ _JL10^^0 • 1,85 73 

' ~ a;^+20.0,0ö4-0,l x^+ 1,1 ' 

a:Ä~145ß; 

b) am Ende der Ladung: 

^ ^ 110 — 20 . 2^4 62 

'^ ~ x^ 2Ö"rö,()5 + 0,1 ar^-FM ' 

Xr r^ 123 a. 

Zwischen diesen Grenzen mülste also der Widerstand reguliert 
werden*). Seiner Grdfse wegen wählt man in solchen Fällen „Glüh- 
lampenwiderstände'^ Man sehe die für dieses Beispiel gültigen An- 
ordnungen in Fig. 286 b und 286 d (s. auch Anm. 1, Seite 259). Die 
„Regulierung^^ ist im vorliegenden Falle auch gar nicht einmal so sehr 
notwendig, wenn man bedenkt, dafs bei Beibehaltung des Widerstandes 
von 145 Sil die Stromstärke doch nur auf 

j 110 — 20.2,4 62 ^ .ft- . 

J = ~ÜT+1Ä- = i46;i = 0^424 Amp. 

sinken würde. Dieser Umstand trägt gleichfalls nicht wenig zur Er- 
leichterung der Hantierung mit der Ladebühne Fig. 286 b bei. Die 
Zahl der einzuschaltenden „Rheostatenlampen^' wird sich dort nur nach 
der Zahl der zu ladenden Grubenlampen richten und kann ein für alle 
Mal festgestellt werden, indem dem Aufsichtsbeamten eine kleine Ta- 
belle in die Hand gegeben wird, and auch dieses ist nicht durchaus 
nötig, da ja auch ein Amp^remeter angebracht ist. 

4) Anders verhält es sich mit dem Regulieren bei gröfseren Lade- 
stromstärken. 

Es sei eine Akkumulatorenbatterie von 12 Zellen ä 40 Ampere- 
Btnnden Kapazität (innerer Widerstand 0,1 il) bei 8 Amp. (y der Ka- 
pazität) zu laden. Dann ist die Gröfse des Vorschaltewiderstandes: 

a) beim Beginn der Ladung: 

Q 110 — 12 ■ 1,85 87,8 , ^ 7 ^ 

*) Für 20 Lampen wÄre zwißchen 70 und 26 A zn regulieren. 
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b) am Ende der Ladung: 

^ 110 — 12 . 2,4 



81,2 



a;^+ 12 . 0,1 4- 0,1 a^^+M' 
also Xr ~ 8,9 Sl. 

Falls 9,7 Sl dauernd eingeschaltet werden, fällt die Stromstärke auf 
ca. 7,4 Amp. Man wählt in solchen Fällen Drahtwiderstände (für 
Dauerbelastung von 8 Amp. etc.) Ist die Zahl der Akkumulatoren 
noch gröfser, etwa 40, so ist die Regulierung noch notwendiger. Steigt 
sie bei 110 Volts Ladespannung über 50, so müssen die Akkumula- 
toren gruppenweise parallel geschaltet werden. 



Neunzehnter Vortrag. 

Elektrische Mefsinstrnmente. Volt- nnd Amp^remeter. 
Wattstnndenzähler . Isolations - Mefsinstrumente. 

Zu den notwendigen Instrumenten einer elektrischen Centrale ge- 
hören aus bereits bekannten Gründen ein Amp^remeter und Voltmeter 
sowie eventuell ein Elektrizitätszähler. 




^ w 






Fig. 887 a. 



Pig. 287 b. 



Fig. 287 c. 



Fig. 287 d. 



Über den Unterschied zwischen den beiden 
ersten Apparaten ist das Nötige in dem zweiten 
"*^^ und dritten Vortrage gesagt worden. 

Wenn wir daher in den folgenden Be- 
schreibungen teilweise nur von dem Ampfere- 
meter sprechen, so gilt dasselbe mit den 
nötigen Abänderungen auch vom Voltmeter. 
Von den vielen Arten von Strommessern fuhren 
wir nachstehende „Typen" an, wobei noch vorweg bemerkt wird, dafs 
in den Fig. 287a — e stets W A\q von dem zu messenden Strom oder einem 




Fig. 287 e. 
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Teile desselben durchäosaene Spule, s und K der vom Strom auf irgend 
eine Weise beeinflurste weiche Eiseukem, F ein fester Drehpunkt, Z der 
Zeiger, /'eine Feder oder ein Faden und P ein Oegengevicbt sein sotL 

1) Ampiremeter nach Hnmmel (Fig. 287 a). 

Je stärker der zu messende Strom ist, um so mehr wird s der 
Spulen Wandung genähert, da dort die Anzahl der Kraftlinien pro qcm 
am größten ist. Der Zei- 
ger wird also nach rechts 
bewegt. Instrumente die- 
ser Gattung werden von 
Schu.-N, angefertigt (Fig. 
288). 

2) Ampiremeter von 
S. B. H. (Fig. 287 b). 

Das Segment s wird 
mit wachsender Strom- 
stärke immer mehr in die 
Spule W hinein gezogen. 

Die Instrumente der 
Firma S. u. H. haben in 
den letzten Jahren durch 
den Chef des Berliner 
Werks, Herrn Prof. Dr. 
Raps, eine gründliche 
Durch konstruktion erfah- 
ren, so dafs sie zur Zeit 

allen Forderungen der Sta- * 

bilität etc. genügen. Dies ist namentlich durch die Anbringung der 
„Luddämpfung" erreicht. Die Achse des Zeigers (Fig. 38!^) trägt aufser 
dem eigentümlich geformten Eisenkern (links) an einem sehr feinen 
Messingrohr die Dämpferplatte (rechts). Diese bewegt sich in dem 
Dämpferrohr, dessen Luft wie ein elastisches Kissen wirkt; die Schwin- 
gungen des Zeigers sind dadurch fast gänzlich vermieden. Fig. 290 
giebt das Innere eines Voltmeters nebst dem diesem eigenen Vor- 
Bchaltewiderstand (rechts; der gröfsere Teil befindet sich noch unter 
dem Sockel) und Fig. 291 ein Amperemeter wieder. Die Spule (W) 
ist anglich gebaut, so dafs im Innern nur ein schmaler Spalt übrig 
bleibt, in dem sich der Eisenkern bewegt. (Gröfste Anzahl der hin- 
durch gehenden Kraftlinien!) 

3) So1«not'd-Ampiremeter von Hartmann n. Brann (Fig. 287c, 
siehe auch Fig. 13 u. 14). 
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Der Eiseokem (s) ist, um den Grad seiner Anziehung stets pro- 
poitional der StromstÄrke zu machen, wie weit er auch in das Solenold 
W hineingezogeo werden mag, nach unten spitz zulaufend. (Man sehe 
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dieselbe Ma&regel bei der Schnckert'schen Differentiallampe (Fig. 274 
und Fig. 268 d).) Der Kern wirkt der Feder f entgegen auf das um 
F drehbare Hebel werk. Diese Instrumente haben ffir die Praxis 
keinen Wert, sondern dienen nur De monatrationsz wecken. 

Sie sind aber für geringere Stromstärken (z. B. beim Laden kleinerer 
Akkumulatoren) io der durch Fig. 28Td angegebenen Anordnung noch 
in Gebrauch*), 

Die bisher genannten Instrumente eignen sich nicht ohne weiteres 
gleichzeitig für Gleich- und Wechselstrom, sondern sie mUssen fflr 
beide Stromarten besonders geeicht werden. 

Dieser Nachteil fallt bei den Hitzdraht- Spanen ll^8> bezw. Strom- 
stärkemessem von Hartiqann n. Brann fort (Fig. 287e}. Sie be- 
ruhen auf der durch (Strom-) Wärme hervorgerufenen Ausdehnung 
eines Platindrahtes F^F^, der von dem zu messenden Strom durch- 
flössen wird. Die Dehnung wird 
vermittelst des Fadens f auf das 
Jiad R nebst Zeiger Z^ Übertragen. 
Dessen Schwingungen werden 
durch die auf der Achse F^ 
sitzende Eupferscheibe gedämpft, 
da diese sich zwischen den Polen 
eines klüftigen (permanenten) Huf- 
eisenmagneten bewegt (s. Fig. 75). 
Diese Instrumente (Fig. 292) sind 
sowohl von der Pol wechselzahl als 
auch von Beeinflussungen durch 
vorüber geführte Starkstromlei- 
tnngen unabhängig. Doch sollen 
Xacheichungen erforderlich sein. 

Für sehr hohe Spannungen 
(1000—1500 Volts und mehr) 

müfste man eigentlich besonders ^^ ^^ 

konstruierte Instrumente (z. B. 

elektrostatische Voltmeter nach Cardew**J, Wechselstrom -In duktions- 
Instrumente der Ä. E. G.) montieren. Die Instrumente haben jedoch, so 
gut sie auch ausgeführt sein mögen, gewisse Niichteile und sind aufser- 

*) In VerbindüQg mit einer Registriertrommel nach Art der Barographen 
kSnoen diese Instrumente in einfacher Weise zur dauernden Kontrolle der Strom- 
itSrke- und Spannungsech wankungen einer Centrale dienen (z. B. Centrale der 
Witkowitzer AktiengeBellschaft Mährisch - Ostrau). 

") Eine Art Hitzdraht -Voltmeter, von Ganz u. Co. angefertigt. 
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dem teuer. Man nimmt daher Für diese li^lle lieber seine Znflnclit zu 
„Mefstransformatoren". Der zu messende Strom wird nach dem Schema 
Fig. 60 (bezw. Fig. 251a), indem man ihn in die Sohnndärspule leitet, 
in solchen von niederer Spannung umgewandelt. Die Enden der Primär- 
spule fiihren zu dem Mefsinstrument. Da der Transformator ein ganz 
bestimmtes Umsetzungsverhältnis hat (z.B. 10:1, sagen wir 1000 Volts 
in 100 Volts), so kann man das Instrument so eichen, dals es die wirk- 
liche Hauptspannung angiebt. Die Anordnung zäigt Fig. 393 (Schn.-N.). 
In der linken Leitung befindet sich noch eine 
■ Hochspann uDgs Sicherung (a. 20. Vortrag). 

Handelt es sich darum, die einem Leitungs- 
netze entnommene Strommenge (in Watts) fest- 
zustellen, so wird man sich, falls die Spannung 
und. Stromstärke immer dieselben sind und 
(ileichstrom geliefert wird, mit den von den 
Firmen gelieferten Zeitzählern begnügen kön- 
nen. Die in einem gewissen Zeiträume Ter- 
brauchte Strommenge würde einfach durch das 
Produkt: Stromstärke X Spannung X Stunden 
= Wattstunden ausgedrückt werden. Bei 
Wecheebtrom würde diese Art der Berech- 
nung des Stromverbrauches nur für peinf 
GIfihlicbtbeleuchtung (cos <p^f) möglich sein. 
Sind dagegen Bogenlampen, Motoren, Trans- 
formatoren etc., bei denen Induktionswirkungen 
auftreten, an das Netz gelegt, so tritt bei ein- 
fachem Wechselstrom noch der Faktor cos <p 
und bei Drehstrom Y^ " ^'^^ f hinzu. Wäh- 
rend also bei einer Drehstromanlage, die nur 
Glühlampen als Strom verbrauch er aufweist, 
das Produkt Y'ä ■ J.E. X Stundenzahl wirk- 
lieh die Wattstunden liefert, sind diese bei- 
spielsweise bei Motorenbetrieb von cob9)^0,9 
(was schon sehr günstig sein vrürde) nur 
= 1/3 ■ J.E. 0,9, d. h. Dm 10% weniger, als 
die, welche durch Ablesen an den Strom- und Spannungsinstrumenten 
gefunden werden. Dieser Umstand im Verein mit der Thatsache, dafs 
die Stromentnahme doch höchst selten von Stunde zu Stunde dieselbe 
sein wird, führen zu der Notwendigkeit, noch einen ElektrizitätszShIer 
am Schaltbrette, beziehentlich an der Stromverbraucbastelle anzubringen. 
Es giebt eine grofse Zahl von Wattstundenzählern verschiedener Systeme, 
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welche alle Gutes in ihrer Art leisten. Man verlangt ron ihnen, dafs 
sie bei möglichst geringem Stromverbraach und ebenso billigem Preise 
eine möglichst gi-ofse Genauigkeit in der Messung innehalten. 

1) Die PendekShler („Stromzähler" der Elektrizitätszähler&brlk 
G.m.b.H. Äron-Berlin) beruhen auf derTbatsache, dafs die Schwingungs- 
dauer eines Pendels gemäCs der Formel t ^= ny - (wo t die Schwingungs- 
dauer, l die mathematische Pendellänge und g die Beschleunigung der 
Erdschwere ist) um so kleiner wird, je kürzer das Pendel und je grölser 
die Erdanziehung wird. Die Wirkung der letzteren kann man dadurch 
Tergröisem, dals man den gewöhnlichen schweren (Messing-) Eijrper 
eines Pendels (Fig. 294 rechts) durch einen Magneten ersetzt, der durch 
«ine vom zu messenden Strome durchflossene Spule beeinflufst wird. 
Mit wachsender Stromstärke wird, unabhängig von der Spannung, die 
Schwingungszahl des Pendels wachsen; es wird gegen ein zweites (links) 



Toraneiten. Beide Pendel, die durch je ein von Federkraft angetriebenes 
Uhrwerk in Gang erhalten werden, arbeiten auf ein gemeinschaftliches 
Zählwerk (in der Mitte); dieses zählt die Differenz ihrer Schwingungen. 
Das Zählwerk wird sich nicht bewegen, wenn die Spule stromlos 
ist; denn dann schwingen ja beide Pendel gleich schnell. — In der 
beschriebenen Form sind die Instrumente sogen. „AmpirestnndenzShler". 
Falls jedoch die Betriebsspannung dauernd konstant ist, wie das in 
Centralen der Fall sein wird, erhält man die Wattstunden durch Multi- 
plikation der abgelesenen Amperestunden mit der Spannung. — Für 
Messungen an „Dreileitersystemen" sind zwei Spulen (je eine in der + 
und der — Leitung, nicht in der 0-Leitung) erforderlich, und das Pendel 
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wird mit zwei (Dach unteu entgegengesetzt polarisierten) Magneten rer- 
sehen (Fig. 295). — Will man aber die Watt« ablesen können, so muls 
der permanente Magnet durch eine Spale dünnen Drahtes ersetzt werden, 
die unter Vorschaltung eines hohen Widerstandes in Nebenschluja zur 
Leitung gelegt wird; die untere, mit starkem Draht umwickelte Spule 
befindet sich, wie vorhin, im Hauptschlals; die erstere wirkt gewisser- 
mafsen als Volt-, die zweite als Ampäremeter. Die gegenseitigen Be- 
einäussungen beider Spulen sind dem Produkt aus Stromstärke und 
Spannung, also den Watta, direkt proportional. Der Wattstunden- 
zähler Fig. 296 ist för Zweileitersystem, der in Fig. 297 fär Dreileiter- 
syst^m verwendbar. — Die neuesten Konstruktionen der Stromzähler 
sind mit kürzeren Pendeln ausgestattet, so dafs die Apparate ohne 
deren Arretierung transportfähig sind und von selbst angehen, sobald 



die nötige Spannung vorhanden ist. Dazu kommt noch, daTs diese Zähler 
„elektrisch" aufgezogen werden (Fig. 298). Sie sind sowohl för Gleich- 
strom als anch fUr Wechselstrom verwendbar (unabhängig von der 
Periodenzahl bei voller Beiücksichtigung der Phasenverschiebung). 

2) Die Motorzühler (Hummel-München, Schu.-N., Uu.-B.) bestehen 
in der Hnuptsnche aus drei Teilen: dem Motor, der DSmpfllllg und 
dem ZShltverk. Der mit einer Trommelwickelung versehene Anker 
wirkt wieder (durch Vorschaltung eines grolsen Widerstandes und 
Legung in Nebenschlufs) als Spannungsm es ser; die beiden Spulen, 
welche den Feldmagnet ersetzen aber kein Eisen enthalten, liegen im 
(zu messenden ) Hauptstrom. Mithin wird die Umdrehungszahl des 
Motors dem Produkte aus Spannung und Stromstärke proportional 
sein. Die Umdrehungen werden vermittelst eines auf der Motorachse 
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sitzenden Schneckenrades auf das Zählwerk (oben, fflnf Zeiger) Dber- 
tragen. An dem anderen Ende trägt die Achse eine Kupferscheibe, 
die sich zwischen den Polen zweier kräfl:iger Magnete dreht. Hierdurch 
wird vollständige Proportionalität der Umdrehungen, (zu den Watts) 
erzielt. Auch diese Instrumente können meiatens fSr Gleich- nnd 
Wechselstrom gebraucht werden. Der Apparat der Fig. 299 (Schu.-N.) 
ist jedoch nur als Oleichstromzähler zu installieren. Zum Schutze 
gegen äulsere Eingriffe, Staub etc. werden die Instrumente mit ge- 
eigneten Schutzkappen versehen und plombiert. 



Bei dem WechselstForn-HntoTEShler von Bläthy (He.-K.; Ganz u. Co., 
Budapest) wird eine Aluminiumscheibe in Umdrehung versetzt, die sich 
in einem durch eine Hauptstrom- und eine Nebenschlufsspule erzeugten 
Drehfelde befindet. Die Spulen erregen nämlich je einen Elektro- 
magneten; beide sind um 90" gegen einander gedreht. 

Die A. E. G.-Berlin sucht in dem „Oscillierenden Wattstundenzähler 
für dleichstrom" dadurch eine brauchbare Konstruktion auf den Markt 
zu bringen, dafs sie die Wattmeterspulen nicht, wie bei den bisher 
genannten, rotieren, sondern zwischen zwei gegebenen Stellen periodisch 
hin- und herschwingen, also „oscillieren" lälst. Die Oscillationen werden 
wieder in geeigneter Weise auf das Zählwerk übertrt^eu, das direkt 
die Kilowattstunden abzulesen gestattet. 
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Dem Präciaions-ElektrizititezSliler nacli Pref. Dr. Raps (S. u. H.-B.) 
liegt das Prinzip der absatzweiseo Registrierung der Ausschläge, die 
ein UefsiDstniment macht, zu Grunde. 

Es ist nicht möglich, auf diese und andere Typen hier näher 
einzugehen. Alle Zähler verbrauchen ca. 1 — 1,5 Watt, bei 100 Volts, 
für ihren Betrieb und haben mindestens Oenauigkeitsgrenzen von 
+ 27o, die für die Praxis durchaus hinreichend sind. 

Die sonstigen für eine elektrische Centrale bezw. Motoren etc. 

erforderlichen Apparate als: Signalapparate (Fig. 46 u. 47), Spaonungs- 

wecker (Fig. 99 u. 100), Nebenschluferegulatoren (Fig. 98 u. 101—107), 

selbetthätige Ausschalter (Fig. 108 u. 109), UmkehranlaTswiderstände 

(Fig. 115 — 121} sind schon in den früheren 

Vorträgen beschrieben worden. 

FürWechselstr omanlagen kommt, falls 
Maschinen parallel zu schalten sind, noch 
ein Phasen Indikator hinzu, bestehend in 
einer oder mehreren Glühlampen in Ver- 
bindung mit einem Voltmeter. Denn es 
ist offenbar, dafs zwei Wechselstromkreise 
nur dann parallel geschaltet werden kön- 
nen, wenn sie aufser der gleichen Span- 
nung auch gleiche Phase*) haben**). Bei 
Gleichstrom war die Bedingung für die 
Möglichkeit der Parallelschaltung gleiche 
Spannung, die durch K«gulieren der Mag- 
netschenkelerregung und Beobachtung am 
Vig. M». Voltmeter erzielt wurde. 

Ferner kann eine jederzeitige Kon- 
trolle erwünscht sein, ob die Isolation 
des Leitungsnetzes noch in gutem Zu- 
stande ist (vagabundierende Ströme). Die- 
sem Zwecke dient unter andern der Erd- 
schlufsanzeiger, Fig SOOu. 300a (S.u. H.-B.). 
Pig. sDos. Es sind eine gewöhnliche elektrische Klingel 

und eine Glühlampe a in Serie geschaltet 
(Fig. 300a). Das eine Ende dieser Schaltung ist an Erde (links) gelegt 
(„geerdet"); das andere kann durch einen einfachen Umschalter an die 

*) Dies wird daran erkannt, dafs die (ilühlampe im Augenblicke des Ein- 
schflltenB der zweiten Maschine hell auf und dann gleicfamäraig hell leuchtet. 

*^ Auch die n'echaelzahl mufB dieselbe sein, was ebenfalls durch Regulierung 
der Umdrehungszahl der Antrieb gm aschine erreicht wird. 
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eine oder andere der Leitungen gelegt werden. Ist der Isolations- 
widerstand unter 2000 Si (gegen Erde) gesunken, so läutet die Olocke; 
betrögt er weniger als 1000^2, so erglüht auch die Lampe. 

Für gründliche Untersuchungen der gesamten Leitungen — nament- 
lich bei Betriebsstörungen (^häufigem Durchschmelzen der Stchemngen, 
dunklem Brennen der Lampen, grofser Ernärmnng der Maschine, Funken- 
bildungen an den Bürsten etc.) — bedient man sieb höchst solide kon- 
struierter „Isolationsmesser", 
die selbst in den Händen eines 
einfachen Monteurs sieber funk- 
tionieren. Ein Apparat dieser 
Art ist in Fig. 301 abgebildet 
(S. u. H.-B.). Seine Haupt- 
bestandteile sind ein Galvano- 
skop mit Spule von hohem 
Widerstände (links) und ein 
Kurbelinduktor (magnetelek- 
trische Maschine, rechts). Beide 
werden hinter einander ge- 
schaltet. Während der Induktor dauernd in den tragbaren Kasten 
(Gew. 3 kg) eingebaut wird, kann das Galvanoskop bei einer Konstrnk- 
tionsart auch her ausgenommen werden. Die Messung des Widerstandes 
erfolgt nach der Methode des direkten Ausschlages, und es kann das 
Resultat mit angenäherter Richtigkeit an der Galvanoskopskala ab- 
gelesen werden. Der benötigte Strom wird bei dem dargestellten In- 
strument durch kräftiges Drehen der Induktionakurbel (ca. drei Um- 
drehungen pro Sekunde) erzeugt. Bei anderen Apparaten bedient man 
sieb (statt des Magnetinduktors) einer eingebauten Batterie von Trocken- 
elementen (S. u. H., A. E. G.), oder man nimmt die Messung mit dem 

Betriebsstroue vor (S. _^ 

u. H.-B.). Die Figuren S 1 ""' ll 

302 — 304 zeigen einige 
Beispiele der Anwen- 
dung des Apparates. 

1) Fig. 302. Soll 
derlsolationswiderstaod 
der Umhüllung eines 
Leitungsdrahtes festge- 

gestellt werden, so umwickelt man die zu untersuchende Stelle mit 
einem Stanniolstreifen, Dieser wird mit der Induktorklemme, der 
(isolierte) Kupferdraht dagegen mit der Galvanoskopklemme verbunden. 
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2) Fig. 303. Zwecks BestimmuDg der Isolation einer Leitung 
gegen Erde (Prüfung auf „Erdschlufs*') legt man die Oalvanoskop- 

klemme an die betr. 
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an 
Leitung und die Induk- 
torklemme durch einen 
dünnen^ ca. 1mm dicken, 
übersponnenen Kupfer- 
draht an Erde. 

Auf ähnliche Weise 
kann die Isolation der 
Magnetwickelung einer Dynamomaschine bezw. eines Motors gegen das 
Magnetgestell oder gegen Erde, die Isolation der Kupferlamellen des 
Kollektors unter sich (siehe auch Fig. 304) und gegen die Ankerachse 
bezw. gegen Erde untersucht werden. 

Als letztes Beispiel wählen wir die Untersuchung einer Doppel- 
leitung auf Kurzschlufs (Fig. 304). Die Enden der Leitung sind dann 
zu isolieren, indem man die Sicherungen herausnimmt bezw. im Falle 

einer Hauptleitung diese 
auch noch von der 
Dynamomaschine trennt. 
Das Verfahren ist aus 
der Figur yerständlich. 
Wie grois die ein- 
zelnen Isolationswider- 
stände sein müssen, falls 
die Leitungen noch als 
betriebssicher gelten sollen, darüber geben die drei kleinen Hefte des Ver- 
bandes Deutscher Elektrotechniker [SicherheitsTorschriften för Schwach- 
strom-, Starkstrom- (bis 250 Volts) und Hochspannungsanlagen (mehr 
als 1000 Volts)], die auf keiner Grube fehlen sollten, nähere Auskunft. 
Wir wollen hier nur alä besonders wichtig aus dem § 17 der 
Sicherheitsvorschriften für Starkstromanlagen anführen, dafs der Iso- 
lationswiderstand des ganzen Leitungsnetzes gegen Erde mindestens 

Ohm und die Isolation für jede Hauptabzweigung mindestens 

10000 -|- Ä betragen mufs. In den Formeln ist n die Anzahl 

der an die betreffende Leitung angeschlossenen Glühlampen. Für jede 
Bogenlampe, jeden Motor oder anderen ström verbrauchenden Apparat 
sind zehn Glühlampen in Rechnung zu stellen. 

Die vorstehenden Forderungen gelten, wie gesagt, nur für y^Starkstrom- 
anlagen^^ (Abteilung I der Vorschriften). Die weiteren Vorschriften lauten: 
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Für ,,Mittelspanniiiig^' (250— 1000 Volts) ist in den obigen Formeln 
statt 1000000 die Zahl 3000000 zu setzen. „Der Isolationswiderstand 
von Freileitungen mufs bei Regenwetter mindestens 100000 Sl für das 
km einfacher Länge betragen." (Abt. II der Vorschr.) 

Für „Hochspannung^^ (über 1000 Volts) gelten als isolierte Leitungen 
solche umhüllte Leitungen, welche nach vierundzwanzigstündigem Liegen 
in Wasser bei Spannungen unter 3000 Volts die doppelte Betriebs- 
Spannung, bei höheren eine Überspannung von 3000 Volts gegen das 
Wasser eine Stunde lang aushalten. 



Zwanzigster Vortrag. 

Die elektrische Leitung. Sicherungen. Ausschalter. Blitz- 
ableiter. Arten des Antriebes von Dynamomaschinen. 

Es war schon hervorgehoben worden, dafs die elektrische Leitung 
einen nicht geringen Teil der Anlagekosten einer elektrischen Kraftüber- 
tragung yerschlingt, zumal wenn es sich um gröfsere Entfernungen 
handelt. Von ihrer sorgfältigen Anfertigung und ordnungsmäfsigen 
Verlegung hängt die Betriebssicherheit sehr ab. 

Als Leitongsmaterial verwandte man bisher eigentlich nur Cu 
(Leitungsvermögen 55 — 58). Da indessen der Preis dieses Metalles 
bedeutend gestiegen ist, so hat das eine bedeutende Verteuerung der 
elektrischen Leitung wie überhaupt aller elektrischen Maschinen zur 
Folge gehabt. Man hat in neuerer Zeit versucht, das Kupfer durch 
das bedeutend billigere Aluminium zu ersetzen (A. E. G.-Berlin). Aller- 
dings leitet letzteres den elektrischen Strom schlechter — die Leitungs- 
vermögen verhalten sich ungefähr wie 1 : 1,7 — , so dals der Quer- 
schnitt der Aluminiumleitung 1,7 mal gröfser zu nehmen ist, als der 
einer für dieselbe Stromstärke berechneten Kupferleitung; dafür ist 
aber Aluminium bedeutend leichter als Kupfer (2,6 : 8,9 ~ 2 : 7). Man 
macht als Vorzüge des Aluminiums die folgenden geltend: 

1) Es wird eine Ersparnis von 35 — 40 7o erzielt. 

2) Die Totalfestigkeit ist wegen des gröfseren Querschnittes die- 
selbe wie beim Kupfer. 

3) Das Gewicht ist nur halb so grofs als das einer gleichwertigen 
Kupferleitung. Infolgedessen sind gröfsere Spannweiten möglich, so 
dafs an Garniturteilen gespart wird. 

Br tisch, die Elektrizität im Bergbau. 18 
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4) Aluminium besitzt gegen die oxydierenden Einflüsse der Laft 
und des Wassers eine hohe Widerstandsfähigkeit, 

Bei Eaheln wird die Ersparnis infolge der durch den erhöhten 
Querschnitt bedingten gröfseren Änfwendang fQr Isolationsmaterisl 
freilich wieder herabgedrflckt. Es ist daher 
Aluminium vorläufig nur bei blanken Lei- 
tungen zu verwenden*). 

Wo es irgend angeht, wird man oatUr- 
lich auch diese wegen des billigeren Preises 
anwenden. Die Leitungen müssen in diesem 
Falle auf Isolatoren und Stangen ähnlich 
wie Telegraphenleitungen verlegt werden, 
pj^ f^ Für hochgespannte Ströme sind besondere 

Isolatoi^locken (Deltaglocken etc.) zu mon- 
tieren, die bei sehr hoben Spannungen in ihren Rinnen Ol haben, so 
dalii die Entstehung eines Erdschlusses unmöglich gemacht wird (Fig. 305, 
älteres Modell). Geht die Leitung über eine andere (z. B. Telegraphen- 
leitung) hinweg, so ist die letztere gegen etwa herabfallende, Strom 
führende Drähte (z. B. beim Zerreifsen) durch ein unter die erstere 
gespanntes Drahtnetz zu schützen. Sind Bahndämme zu überschreiten, 



so wird man wohl oder übel fllr diese Strecke ein Stück Kabel ein- 
schalten müssen. Wenn die elektrische Energie in die Grube geführt 
werden soll, so wird man die Anwendung des teuren Kabels fttr die 
Verlegung im Schachte nicht umgehen können. Dasselbe gilt auch 
fttr „unter Tt^e" selbst, wenn die Leitung hochgespannten Strom führt. 

*) Ein Nachteil des Alutniaiama ist seine schwere Lötbarkeit. Dieseu Fehler 
Bncht die A. E. G. durch Anwendung von VerbindiingsmuBeD wett zu machen. 
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Ist es jedoch mSglicli, die Legong der Leitung teilweise in nicht mehr 
benutsten Strecken an bewerkstelligen, so können diese Teile in blanken 
Leitungsdrähten ausgeführt werden. An geeigoeten Stellen muls jedoch 
durch den gezackt«n Pfeil and die Notiz: 
,^och Spannung, Lebenegefährlich!" der Gru- 
benarbeiter vor dem Berühren der Leitungen 
gewarnt werden. ! 

Die Kabel setzen sich gewöhnlich fol- 
gendermalsen zusammen: Die beiden bezw. 
drei Leitungen sind meistens in einem Kabel 
vereinigt und werden aus einer gröberen 
Anzahl von Litzen gebildet. Für den einen 
Leitungsdraht sind diese in der Mitte des 
Kabels (als Seele) befindlich. Um diesen 
Kern ist eine Isolierhülle gepreist; dann ist 
konzentrisch dazu der zweite Leiter ange- 
ordnet; es folgt abermals eine Isolierhülle, 
dann ein doppelter Bleimantel, welcher von p,g ^m_ 

einer mit Teer getränkten Schicht um- 
geben wird; um diese legt sich eine „Drahtarmatur", welche das Kabel 
gegen mechanische Verletzungen schützt; scbliefslich ist das Ganze noch 
einmal durch Gespinst isoliert. In Fig. 305a und 305b (S. u. H.) 
sind zwei Arten von Grubenleitungskabeln abgebildet. (Querschnitte: 
3x25qmm für 2x500 Volts und 3x2r>qmm für 3 x 2000 Volts.) 

Die sich von der Hauptleitung abzweigenden Leitungen, die den 
Strom den einzelnen Verbrauchastellen zuführen, werden je nach den 



örtlichen Verhältnissen auch ;,frei verlegt^' oder auf Isolatorglocken, 
-Knöpfen oder -Ringen an den Seitenstöfsen, meigtens an der Firste 
befestigt. — Für Mauerdurchführungen werden Porzellanröhren, Hart- 
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gnmmiröhren (A. E. G.), sowie sogen. EUbogea und ErÖpfungsstficke 
(Bergmann) verwendet. 

um die Zweigleitungen, Mefsinstrumente, sonstige Apparate und 
Motoren gegen zu starke Ströme zn schützen, sind tiberall dort, wo 
sich eine Leitung abzweigt, und vor den Instrumenten etc. „Sichernngen" 
einzuschalten. Diese bestehen für niedere Span- 
nungen aus leicht schmelzbaren Metallstreifen (früher 
meistens Blei; Schmelzpunkt 335° C), deren Quer- 
schnitt 30 gewählt ist, daJä sie beim Überschreiten 
einer gewissen Stromstärke durchschmelzen und so 
den Strom unterbrechen. Fttr geringere 
Stromstärken (bis 30 Amp.) verwendet man 
bcKw. „Patronen Sicherungen", für 
gröfsere Stromstärken (30 — 1000 Amp.) 
„Streifensicherungen". — Der Querschnitt 
der DrSbl« hnw. Stpcifen wächst mit der 
fflr den betreffenden Stromkreis znlässigeo 
Stromstärke, die LSnge dagegen mit der 
Spannnng. 

Die „Stftpselsicherungen" der A. E. G., 
Flg. soBc die mit Edisongewinde (cf. Glühlampen) 

versehen sind, haben in letzter Zeit einige 
Verbesserungen erfahren. Der Schmelzdraht c (Fig. 306) wird bei e 
und f angelötet. Das Stöpselinnere und der Kanal b werden mit Gips 
ausgefüllt; es bleibt nur ein kurzes Stück des Scbmelzdrahtes &ei. 
Die Löcher h wirken als Auspufföffnungen 
für die beim Schmelzen des Drahtes sich ent- 
wickelnden Gase bezw. Dämpfe. Durch den 
bei den verschieden starken Sicherungen in 
unterschiedlichen Höhen (2 mm) aufgelöteten 
„Anschlagaring" g wird die „Unverwechsel- 
barkeit" der Stöpsel gesichert, d. h. es wird 
verhütet, dafs in eine Sicherungsbrücke, die 
zur Aufnahme einer Sicherung für eine be- 
stimmte Stromstärke bestimmt ist, eine Sicherung für eine höhere 
Stromstärke geschraubt werden kann. 

In Fig. 307 ist die eingeschraubte Sicherung zu stark: es findet 
kein Kontakt mit der einen Zuleitungsklemme statt; in Fig. 308 ist 
sie zu schwach: Eontakt ist allerdings vorhanden. 

Die „Streifens! chernngen" bestehen für gröfsere Stromstärken aus 
einer gröfeeren Anzahl parallel geschalteter Streifen, wodurch eine 
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gröbere Äbkühlungsfläche erreicht wird. Fig. 309a,b, c zeigen drei 
solche SchmelzeiDSätze fttr 60, 500 und 1000 Ampferea (A. E. G.). 

Fig. 310 (Schu.-N.) giebt die Art und Weise wieder, wie die 
Streifensicherung eingesetzt wird; rechts ist sie mit der Schutzkappe 
versehen. Soll die Sicherung sns 
einer nnter Strom befindlichen 
Leitung (bei höherer Spannung) 
herausgenommen werden können, 
80 ist sie auf einem mit Hand- 
griff versehenen Sockel zu mon- 
tieren nnd nach Art der Fig. 311 
(Schuckert: Sicherung för 600 
Yolts) einzusetzen. Hochspan- 
lliing8Sichernngen(Fig.311a) wer- 
den in der Weise hergestellt, daXs 
einer oder mehrere Silberdrähte 
in ein Glasrobr eingeschlossen 
werden, das an beiden Enden 
zum Teil mit einer feuersicheren 
Masse aasgefüllt ist, so dab nur 
in der Mitte der Draht sichtbar 
ist. Schmilzt dieser durch, so 

lascht die Masse den sich bildenden ^ ^" 

Funken ans. Die Enden dieser 
durch Poi-zellankappen ver- 
schlossenen Röhren tragen 
Metallbleche, an die der 
Streifen gelötet ist. Die Fig. sm 

Hochspannungssicherungen 
werden immer hinter der Schalttafel angebracht. 

Eine recht praktische Neuheit sind die „PatronenBi ehern ngen" von 
S. u. H.-Gh. Die Schmelzdrähte liegen in zickzackförmigen Kanälen einer 
aus Cement hergestellten cylindrischen Patrone (Fig. 312), 
die an den Selten sechs schiefsschartenartige AuspuffÖÖ- 
nuugen für die beim Durchschmelzen entstehenden Metall- 
i^mpfe trägt. Die irrtümliche Verwendung zu starker 
Schmelzeinsätze wird durch 1 — 7 kleine Stellniuttern aus 
Vulkanfiber von je 5 mm Höhe vermieden. Das nachträg- ^' '^*' 

liehe Einziehen zu stark dimensionierten Abschmelzdrahtes, wie man 
es auch auf Gruben bei etwas sorglosen Monteuren in Ausübung 
findet, wird dadurch verhindert oder doch für den Kevisionsbeamten 
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bemerkbar gemacht, dals auf die Lötstellen der Kontaktplättchen, 
zwischen welchen sich die Schmelzdrähte befi&den, Kontrollstempel 



^ 



aufgedrückt werden. Zum Schutze der Strom führenden Teile gegen 
die Metalldämpfe sind unterhalb der Sicherung Schutzblätter aus impräg- 
nierter Papiermasse angebracht. 
Dies ist aus der Fig. 313a er- 
sichtlich, welche eine auf einem 
Isolator montierte Sicherung 
zeigt. Zum Schutze der Um- 
gebung vor abschmelzendena 
Blei und etwaigen Feuererschei- 
nungen sowie gegen Regen die- 
nen die noch oben aufgeschraub- 
ten Schutzkappen (gleichfalls 
aus schwarzer, imprägnierter 
Papiermasse, Fig. 313b). 

Die Übersichtlichkeit wird 
' bedeutend erhöht und die Mon- 
tage sehr vereinfacht durch Ver- 
Wendung sogenannter .,Veptei- 
Inn^Nichernn^eTi". Es wird 
nämlich eine gröfsere Anzahl 
von Sicherungen auf einer ge- 
meinsamen Grundplatte von 
Porzellan, Schiefer oder dergl. 
montiert und mit Verbindungs- 
.schienen versehen. Fig. 314 ist 
'" eine Verteilungssicherung der 

A. E. G., Fig. 3ir»a eine solche von S. u. H., und zwar mit verschließbarem 
Scliutzkasten sowie unter Glas befindlichen Kartonblättem, auf denen die 
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bfltrefFeodea Leitungsquersclmitte und Stromstärken Terzeichnet werden. 

Fig.315b giebt die Scbaltungsanordnung*) der Siemens'schen Type wieder. 

In der Grube ist die Isolation von Sicberangen, Ausschaltern etc. 

natQrlich wegen der dort stets herracbenden Feuchtigkeit besonders soi^- 
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faltig auszufQhren. Die grSfseren Elektrizitätsgesellschaften fabrizieren 
für diese Zwecke ganz besondere Apparate. Man sehe beispielsweise den 
Momentausschalter für feuchte 
Bäume in Fig. 316 (Schu.-N.). 

Zum Schutze der Frei- 
leitungen sind Blitzschntzvor- 
richtongen unerläralich. Das 
einfachste Mittel besteht darin, 
dafs man oberhalb der strom- 
führenden Drähte noch einen 
Stacbeldraht montiert und diesen 
in gewissen Abständen mit der 
Frde in bekannter Weise (Plat- 
ten von ca. 1,5 qcm Oberfläche) 
leitend verbindet. Der Blitz 
geht dann durch diese Leitungen zur Erde statt in die Maschinen, Trans- 
formatoren etc., wo er infolge der hohen Selbstiuduktion dieser Apparate 
einen zu hohen Widerstand finden wOrde. Diese Selbstinduktion spielt über- 
haupt bei allen derartigen Anlagen eine grofse Rolle, da der Blitz viel 

•) Für Dtehatrom! 



Fig. 3 
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leichter seinen Weg durch einen greiseren, aber indnktionsfreien Wider- 
stand nimmt. Bei der einen Type der Blitzableiter von S.n.H. stehen zwei 
geriefelte Platten aus Kohle (ähnlich den Metallplatten bei Blitzableitern 
der Telegraphen anlagen) unter Ol einander gegenüber. Der im Augen- 
blicke des Blitzdurchganges entstehende StromschluTs von eeiten des 
Maschinenstromes wird dazu benutzt, nm vermittelst einer Drahtspule 
einen Eisenkern hoch zu ziehen, der die Kon- 
taktplatten von einander entfernt, so daljs 
der Strom unterbrochen wird; der dabei 
auftretende Lichtbogen wird durch das so- 
gleich zwischen die Kontakte fliefsende Ol 
gelöscht. 

Der „Walzenblitzableiter " derselben 
Firma fflr Wechselstrom anlagen bis 500 
Volts besteht aus drei auf einen Porzellan- 
fuTs dicht neben einander gesetzten Metall- 
valzen, die aus einer besonderen Legierung 
hergestellt sind (Fig. 317a). Von den 
äufseren Walzen wird die eine mit der zu 
schützenden Leitung, die andere mit der 
j.,g „g Erde verbunden (Fig. 318). Dadurch wer- 

den zwei vom Blitze zu durchschlagende, 
hintereinander geschaltete Funkenstrecken gebildet. Wegen der Material- 
beschaffenheit der Walzen ist der Wechselstrom nicht imstande, den durch 
den Blitz zwischen den Walzen gebildeten Lichtbogen zu unterhalten. 
Für Hochspannnngsanlagen (2000 Volts und mehr) wird von S. u, H. 
der gut funktionierende „HSrnerblitz- 
ableiter" fabriziert. Zwei eigentüm- 
lich geformte Kupfer drahte stehen, 
auf Isolatoren montiert, einander 
gegenüber (Fig. 319). Entsteht durch 
einen Blitzscltlag zwischen den unte- 
ren, geradlinigen Teilen der Drähte ein 
Lichtbogen, so wird dieser durch die 
aufsteigende warme Luft und durch 
gewisse elektrodynamische Wirkungen des die Drahte durchflieiaendeu 
Stromes nach oben getrieben; er wird immer länger und erlischt 
schlief such. Der ganze Vorgang spielt sich innerhalb weniger Se- 
kunden ab und ist aus der Photographie der Fig. 320 (die infolge 
eines eigentümlichen Verfahrens nur wenige von den vielen Lichtbögen 
wiedergiebt) ersichtlich. Hinsichtlich der Schaltung sehe man Fig. 321. 
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Fig. 318. 



Auch die Union liefert einen auf ähnlichen Wirkungen beruhenden 
Blitzableiter, der statt der Drähte eigenartig geformte Platten besitzt 
(von Elihu Thompson, Fig. 322). 
Aber gerade wegen dieser flächen- 
artigen Ausbildung bedarf dieser 
Apparat noch eines besonderen 
„magnetischen Gebläses^ das den 
Lichtbogen nach oben treibt. "" 

Einen weiteren wichtigen Be- 
standteil der elektrischen Wechsel- 
stromleitnng machen die y,Trans- 
formatoren^^ aus. Wir hatten 
schon früher bemerkt, dafs sie 
nicht viel Platz beanspruchen 
und bequem in geeigneten Säulen oder, z. B. in der Grube, in ver- 
schliefsbaren, nur dem Aufsichtspersonal zugänglichen Räumen aufgestellt 
werden können. Ihre Wirkungs- 
weise beruhte ja auf den im 7. Vor- 
trage (Figur 60, Exper. 11 und 
III) vorgeführten Versuchen. Der 
innerhalb kurzer Zeiträume (^ — —^ 
Sekunden) beständig an Stärke ab- 
und zunehmende und seine Richtung 
ändernde Wechselstrom von ver- 
hältnismäfsig geringer Spannung — 
sagen wir 500 Volts — wird in die 
„Primärspule" des Transformators, 
aus wenig Windungen bestehend, ge- 
leitet (Fig. 323 unten links; Haupt- 
mann-Leipzig)*) geleitet und erzeugt 
in der Sekundärwickelung, die aus 
vielen Windungen dünnen Drahtes 
besteht, Wechselstrom von hoher 
Spannung. Dieser hochgespannte 
Strom wird durch die Leitung L 
nach der entfernt liegenden Station 
geleitet und geht dort in die Sekundärwicklung des Transformators T^; 
dadurch wird der Strom wieder auf die für den Verbrauch gewünschte 
Spannung „niedertransformiert". Der Verbrauchsstrom wird demnach 

*) Die Figur ist nur schematisch. Die Spulen sind über einander geschoben 
zu denken. 
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setzangaverbUtiiis der TraDsformstoren, 



der primären Spule bezw. den Spulen des letzten Transformators ent- 
nommen. 

Das „TJmsetzungsverhäitnis" des Transformators hängt natürlich 
von dem Verhältnis der. Windungen der primären und sekundären 
Spulen ah. Der Wirkungsgrad ist 90 his 95%. — So nimmt z. B. 
ein auf Bahnschacht der Eönigsgrube bei Eönigshütte 0. S. installierter 
Schuckert'scher Transformator (Fig. 324) Strom von 2,2 Ämp. und 
500 Volts {= UOOWatt) auf und giebt 84,34 Amp., 120 Volts 



AJ^fJ^^^ 
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(= 1000,8 Watt) ab; mithin ist der Wirkungsgrad ca. 90%. Die 
Transformatoren fQr Drehstrom bestehen ans drei Spulenpaaren und 
ebenso vielen aus Eisenblättern (Poucaultströme!) zusammengesetzten 
Eisenkernen. (Fig. 32ö von Schu. u. Co,, Fig. 326 von der A. E. G.) 
Die Spulen vrerdeu gewöhnlich nach der Sternschaltung vereinigt. 

Um uns einen BegrifiF von den Spannungsverhältnissen zu machen, 
mit denen man zur Zeit auf Gruben anlagen rechnet, mögen hier 
folgende Beispiele angeführt werden: 



Beispiele für Kraftanlagen anf Graben. 
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1. ,,Erngscliacbt^^ der flskalisehen KSnigsgrnbe bei KSnigshfltte O.S. 

Der von der Centrale „Chorzow" der A. E. G. der Grube gelieferte 
Strom kommt mit einer Spannung von 6000 
Volts an den genannten Schacht. Hier wird 
er über Tage anf 525 Volts transformiert und 
dann per Eabel an den Seitenstöfsen des Schachtes 
hinab zum Antriebe von unter Tage aufgestellten 
Seilfördermaschinen und Ventilatoren geleitet. 
Für die durch Glühlampen bewerkstelligte Be- 
leuchtung der Maschinenräume und Förder- 
strecken wird ein Teil des Stromes noch auf 
125 Volts heruntertransformiert. 

Würde man Bogenlampen nicht zu zweien 
bezw. dreien, sondern einzeln parallel schalten 
wollen ; so könnte man für diesen Fall noch 
auf 40 Volts herunter transformieren; Trans- 
formatoren dieser Art werden auch von S. u. H. 
geliefert. 

2. Hohenegger- Schacht zn Karwin und 
Albrecht- Seh acht zu Peterswald. (Erzherzogl. 
Friedrich'sche Berginspektion zu Teschen, Österr. 
Schlesien.) 

Die auf dem Hohenegger-Schachte errichtete 
Centrale liefert zum Antriebe der dort befind- 
lichen Fördermaschine (ca. 100 PS.), einer Kreisel- 
pumpe, eines Rateauventilators (100 — 150 PS.) 
und eines eben solchen in 2,5 km Entfernung 
(Gabrielenzeche) Drehstrom von 550 Volts Span- 
nung und ca. 27 Perioden pro Sekunde. Um 
auch den Motor (300 PS.) der Fördermaschine 
des 9 km entfernten Albrecht -Schachtes mit 
Strom zu versorgen, wird ein weiterer Teil des 
Stromes auf 10000 Volts transformiert und am 
Verbrauchsorte zuvor zurücktransformiert. Für 
den Betrieb von zwei unter Tage eingebauten 
Förderhaspeln ist auf Albrecht- Schacht noch 
eine kleinere Drehstrommaschine installiert, 
welche Strom von 500 Volts Spannung her- 
giebt. 

Wollte man nun vielleicht unter Tage noch eine elektrische 
Lokomotivforderung mit Gleichstrombetrieb einrichten, so wäre unter 
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Tage ein Drehstrom - Gleichstromumformer (Figur 211 — 213) ein- 
zubauen. 

3. Änfonienbfltte 0. S. (Graben- und Hüttenanl&gen der Gräfl. 
Henckel'Bchen Verwaltung.) Die Centrale hat Gleicbstrom- und Dreb- 
atrommasckinen. Die ersteren und teilweise auch letztere verseifen 
die 25—30 Motoren der mberen Umgebung (Blendemühlen, Ziegel- 
pressen, Thonmühlen, Wasaerpumpen, Ventilatoren und Schiebebübnen) 
mit Strom. Die Motoren, welche in gröfserer Entfernung (maximal 
ca. 7 km) aufgestellt sind (Äschenbom- und Steinbei^schacbt?), werden 
mit Drehstrom betrieben. Dieser wird in der Centrale zu 500 V. er- 
zeugt, auf 4600 V, transformiert, nach den genannten Verbraucbsetellen 
geleitet (Oberleitung) und nnter T^e auf 500 V. herunter transformiert. 



Wir wollen unsere Gesamtdarstellung der Anwendungen der 

„Elektrizität im Bergbau" nicht schliersen, ohne kurz der Krsftqflellen 

zu gedenken, welche sich der Bergmann 

Enm Betriebe seiner Dynamomaschinen 

nutzbar machen kann. 

Die Dampfkraft hat zur Zeit das 
gröfste Verwendungsgebiet und wird es 
wohl auch noch lange behalten. Die Dampf- 
maschinen werden entweder mit der Dynamo 
direkt gekuppelt (bei 70—120 Touren der 
letzteren), oder es werden Riemenäber- 
tragungen angewendet. — Neuerdings macht 
r\g_ 3M. man mit grofsem Erfolge die Äbzugsgase 

der Hochöfen nutzbar, indem man jene 
nach vorbeigegangener Reinigung zur Speisung von Gasmotoren (Deutz, 
Gebr. Körting- Hannover- Körtingsdorf) benutzt, welche ihrerseits die 
Dynamomaschinen antreiben (z. B. Friedenshütte bei Morgenroth 0. S.). 
Ja, manche Städte hoffen noch auf ihre Kosten zu kommen — und 
sie thun das auch — , wenn sie einen Teil des in den bereits be- 
stehenden Leuchtgasanstalten produzierten Leuchtgases zum Gasmotoren- 
betriebe heranziehen. Durch diese Mafsnahme wird die ganze kost- 
spielige Kessel- und Kondenaationsanlage gespart, und das Gebäude 
der elektrischen Centrale kann wesentlich kleiner dimensioniert sein. — 
In Bergwerksbetrieben, namentlich in solchen, welche in gebirgigen 
Gegenden liegen (z. B. Kärnten), steht häufig die äufaerat billige Wasser- 
kraft schon über Tage in Gestalt Ton Bergbächen u. dgl. zur Ver- 
fügung; man wird sich bei einer so günstigen Sachlage keinen Augen- 



blick besinnen, die Dynamomaschinen mit Hülfe von Turbinen anzu- 
treiben. — Aber auch in der Grube selbst können die von einer 



Flg. 8!6. 

höheren Sohle auf eine tiefere fallend«] Wässer, welche von der letzteren 
mittelst Wasserhaltungsmaschinen auf jeden Fall zu heben sind, leicht 



durch ein Leitungsrohr zu kleinen Turbinen von 5 — 10 PS. gefuhrt wer- 
den, welche Beleuchtungsmaschinen antreiben. Unter den zahlreichen Tur- 



286 ' Kraftquellen: Turbinen; Peltomnotor. 

binenkonstruktionen hat sich der Peltonmotor (Maschinen and Änna- 
turenfabrik vorm. H. Breuer u. Co., Höchst a. M.) gut bewiUirt. Der 
Wasserstrahl tritt durch eine kreisrunde Düse (Fig. 327 rechts) auf 




ein Bad mit eigentümlich gestalteten Doppelschanfeln (Fig. 328). Beide 
Schsufelteile werden vom Wasser getroffen, da der Wasserstrahl beim 
Austritt aus der Düse durch eine 
scharfe Schneide noch rechts und 
links geteilt wird. Die Regulie- 
rung des Wasserzuflusses erfolgt 
durch eine sich in die Düse hin- 
ein schiebende Spindel (Fig. 327). 
Die Peltouräder eignen sich für 
Gefälle von 15 bis 500 Metern 
und darüber. Man kann sie auch 
direkt an die Druckwasserleitung 
(Steigeleitung) einer Wasserbal- 
tunssm aschine anschliefsen. Das 

Ftg. 3SB. 

dann von der Turbine gebrauchte, 
wieder zu hebende Wasserquantum ist so gering, daTs der Betrieb 
immer noch sehr billig ist. Die Peltonräder werden zum Antriebe 
von kleinereu Dynamomaschinen vielfach gebraucht (z. B. Adolf- 
schacht bei Tamowitz 0. S., Florentinegrube bei Beuthen 0. 3.) *) und 



•) Eine andere intereaaante Anlage mit Peltonrixlem unter Tage befindet 
sich in Gotteaberg auf den Mayrau- und Egmontschächten. Auf letzterem betÄgt 
beiBpielsweiae; die Tourenzahl dea Peltoumotore 280O pro Minute, die AuHflufs- 
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können sie vegen ihrer grolsen Toarenaahl direkt mit der Maschine 
gekuppelt werden (Fig. 329). Der NntzefFekt beträgt nicht selten 85%. 
Soll die Leistung der Turbine auf das zwei- bezw. dreifache gesteigert 
werden, so versieht man sie mit zwei bezw. drei Äusströmun^düsen 
(Fig. 330). 

Ein weiteres Ausbfllfsmittel zur Erzeugung kleinerer Stromtneogen 
hat man in den Laral- Dampfturbinen, die nach ähnlichen Prinzipien 



Fig. SSB. 

wie die Peltonräder gebaut werden. Infolge ihrer äufserst hohen 
Tourenzahl sind Übersetzungen unumgänglich. Von manchen Praktikern 
werden sie als „DampfEresser" bezeichnet, was in mancher Beziehung 
auch zutrifft. Doch liegt die Bedeutung der Lavalturbine nicht so 
sehr auf dem Gebiete eines rationellen Betriebes als in dem Umstände, 

geachwindlg-keit des Wassers 63 m pro Sekunde, der Betriebsdruck 23 Atm., der 
Wasserverbrauch 230 1 pro Minute und die Leiatung 6 PS. AngeschlosBen sind 
70 Glühlampen a 10, 16 und 32 Normalkerzen zur Beleuchtung zweier Pferde- 
ställe, des Hauptfiuersehtages mit maacbineller StreekeuRirderung, des Füllortes 
und des Maschinenraumes einer unterirdischen FCrdermascbine. Um Feueragefalu' 
zu vermeiden, sind die Stempel, au denen Glühlampen hängen, in der Nähe der 
letzteren mit einer Äsbestbekleidung versehen. 
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dafa sie ein durchaus geeignetes Mittel bietet, den Mehrbedarf an 
Energie för ein Leitungsnetz, wenn man noch nicht gleich zur Auf- 
stellung eines gröfseren Maschinenaggregates aus irgend welchen Orfinden 
achreiten möchte, auf einfache Weise zu decken. Yon diesem Gesichts- 
punkte aus betrachtet hat die Lavalturbine denn auch mehrfach Ein- 
gang in den Bergwerksbetrieb gefunden (z. B. Myslowitzgmbe bei Mys- 
lowitz 0. S,, Cleophasgrube-Zalenze bei Kattowitz 0. S., Rococogrube 
bei Beutben 0. S., Maxgrube etc. etc.). Die Dampfturbinen der Firma 



C. A, Parsons u. Co. in New-Oastle on Tyne scheinen noch wesentlich 
günstiger zu arbeiten. 

Alles zu probieren und das Beste zu behalten, das wird noch 
lange der Standpunkt sein, .von dem aus der Bergmann die EinfQhning 
der elektrischen Kraft in den Bergwerksbetrieb betrachten mufs. Mit 
der Erfahrung des Elektrotechnikers allein ist hier nicht alles gethan; 
der praktische Betriebsführer mufe möglichst eingehend zur Sache ge- 
hört werden. 
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[Die Zahlen geben die Seiten an, nur diejenigen bei den Firmen (gesperrt g^drookt) geben die 

Figuren an] 



Abteu^nmpen 122. 
Akkumulatoren 159, 281, 252—262. 
Akkumulator -Lokomotiven 118 — 120. 
— - Sicherheitslampen 251, 

269-^262. ^ 
Akkumulator -fündapparate 230 ff. 
Akkumulatoren- u. Elektrizitäts- 

werke-Aktienges. W. A. Boese 

u. Co., Berlin 286c. 
Allgemeine Elektrizitäts-Gesell- 

schaft-Berlin (A. E. G.-B.) 87, 88, 

98, 97, 104, 106, 144, 146, 172, 197, 

217—220, 274a, 306—809, 814, 826. 
Aluminium, als Leitungsmaterial 273 

—274. 
Ampere 13. 
Ampöremeter 7, 263—265. 

Erweiterung des Mefsbereiches des 

Ampöremeters 26 (Fig. 29).J 
Amp^restunden 231, 267. 
Amp^restundenzähler 267. 
Amp^rewindungen 29. 
Anker der Dynamomaschine 58. 

— nach Gramme -Pacinotti 53, 59. 

— nach V. Hefiier- Alteneck 60. 

— des Hufeisenmagneten 6. 
Anlagen, Kraft— 159—160, 283—284, 

287. 
Anlassen der Drehstrommotoren 186 

—188, 209. 
Anlasser für Gleichstrommotoren 99. 
AnschluTskasten 141. 
Antonienhütte 284.^ 
Antriebsarten von Dynamomaschinen 

284—288. 
Antrieb durch Elektromotoren 112 — 150, 

190—214. 
Armaturen, — für Glühlampen 237. 

B r a 8 c h , die ElektrizitAt im Bergbau. 



Aron, Elektrizitätszählerfabrik, 
G. m. b. H., Charlottenburg 294 
—298. 

Aronzähler 267—268. 

Asynchronmotor 184. 

Ausgleicher 158. 

Ausschalter 89. 

Aufsenpolmaschinen für Gleichstrom 58. 
— für "Wechselstrom 

168. 

Bahnen, siehe Grubenlokomotiven. 

Bahnmotoren 113. 

Bandlampe 244. 

Batterie, Akkumulatoren — 261. 

Beleuchtung, elektrische 284 — 261. 

Bergmannpumpe 199. 

Bergmannröhren 276. 

Berliner Akkumulatoren- u. Elek- 
trizitätsgesellschaft m. b. H., 
Berlin 286a,b,d,e. 

Be&iebsspannung 151—160, 182, 194, 
235, 237, 283—284. 

Biegsame Welle (von Stow) 141. 

Bläthy- Motorzähler 269. 

Bleimantel 275. 

Bleioxyd 257. 

Bleischwamm 258. 

Bleisicherungen 276. 

Bleisuperozyd 255, 256. 

Blitzableiter und BUtzschutzvorrichtung 
279—281. 

Bogenlicht, elektrisches 288 ff. 

Bohrmaschinen, siehe Gesteinsbohrma- 
schinen, Drehbohrmaschinen, Stofs- 
bohrmaschinen . 

Bernhardt, A., HerzogL Hof-Me- 
chaniker, Braunschweig 238 a, b 
239, 240, 248, 249. 

19 



290 



Sachregister. 



Bomhardt^sche Funkenzündmaschine 
222. 

Bremsmagnete 208. 

Breuer, vorm. H. C. Br. u. Co., Ma- 
schinen- und Armaturenfabrik, 
Höchst a. M. 827—880. 

Bristollampe 250, 260. 

,JBrücken2ünder", elektr. 221. 

„Bmmmen^^ der Transformatoren 80. 

Bimsen -EliBment 18.* 

Bürsten, der Dynamomaschinen 62. 
Stellung der— 68—64. 

Btirstenbrücke 64. 

Bürstenzahl 66, 76—76. 

Capacität siehe Kapazität. 
Cardew*B Voltmeter 266. 
Centrifugalpumpen 126 — 126.- 
Chemische Wirkungen des Stromes 18. 
Columbus- Element 20, 280. 
Commutator, siehe Kommutator, 
cos 9) 179, 266. 

Dampfkrafb 284. 

Dampf- Turbinen 288. 

,J)&mpfang'^ (Foucaultströme) 61, 81, 
266, 269. 

Daniell- Element 18. 

„Dauer" -Element 20. 

Dauerlampe 246. 

Davy 16, 288. 

Dekanowsky^s Förderschalen- Signalvor- 
richtnng 87. 

Diamantbohrkrone bei Gesteinsbohr- 
maschinen 149. 

Differentiallampe 240, 242—244. 

Differentialpumpen 196. 

Differentialvorschub 144. 

Dochtkohle 244. 

Doppel -T -Anker 68. 

Drahtarmatur 276. 

Drehbohrmaschinen, v. S. u. H. 144, 146, 
210. 

Drehbohrmaschinen, d. Ün.-B. 148. 
— V. Schu.-N. 149. 

Drehfeld 170—171. 

Drehfeld -Femzeiger der A. E. G. 48. 

Drehmoment 98. 

— eines Drehstrommotors 186. 

Drehsinn einer Dynamomaschine 94. 
— eines Gleichstrommotors 94. 

Drehstrom 168 ff. 

Drehstrom - Gleichstrom - Umformer 1 90 
-191. 



Drehstrommaschinen 175 — 182. 

Drehstrommotor 171, 188 ff. 

Drehstrommotor, langsam laufender 193, 

Dreieckschaltung 176. 

Dreileitermaschinen 158. 

Dreileitersystem 157. 

Dreiphasen -Wechselstrom, siehe Dreh- 
strom» 

Drosseln 182« 

Dynamoelektrische Funken -Zündma- 
schine 224. 

Dynamoelektrische Glüh - Zündmaschine 
227—229. 

Dynamoelektrisches Prinzip von Siemens 
54. 

Dynamo -Regel 94. 

Edisonfassung 287. 

Ein- und Ausrückvorrichtungen für elek- 
trisch betriebene Pumpen 128 — 180. 

Einphasen -Wechselstrommaschinen 174. 

Einzelzündung, — bei* elektr. Minen- 
zündung 288, 

Eisenverluste 90. 

Elektrizitätszahler 266—267. 

Elektrolyse 18.' 

Elektromagnetismus 29. 

Elektromotoren, siehe Motoren. 

Elektromotorische Kraft 9, 16, 21. 

Element, galvanisches — 16. 

Entladestromstärke 266. 

Entladung eines Akkumulators 266 — 257» 

Erdleitung 86—86, 218. 

ErdschluTsanzeiger 270. 

Ernecke, Ferdinand, Präzisions- 
Mechaniker, Berlin 19, 69. 

Erregermaschinen 162. 

Erregung der Feldmagnete der Gleich- 
strommaschinen 64. 

Erregung der Feldmagnete der Wechsel- 
strommaschinen 162. 

Ersatzkohlenlampe 246. 

Erwärmxmg der Dynamomaschinen 90, 92. 
— von Widerständen 16, 188, 

186. 

Erwärmung von Bogenlampenspulen 242. 

Exprefspumpen 197 ff. 

Eztrastrom 49, 179. 

Fabrik elektrischer Zünder, G. m. 
b. H. (Fabriken in Troisdorf und 
Küppersteg) 288c, 241—248, 261« 
264, 268—260. 

Fahrdraht (bei Grubenbahnen) 116. 



Sachregister. 



291 



Faraday^'s Kraftlinien, siebe Kraftlinien. 

Fassung, Glühlampen — 286. 

Feld, magnetisches 2, 7, 29, 46. 

Feldmagnete der Drehstrommaschinen 
174—175 (Fig. 198). 

Feldmagnete der Einphasen -Wechsel- 
strommaschinen 162 (Fig. 191). 

Feldmagnete der Gleichstrommaschinen 
67. 

Femzeiger, elektrischer 40 ff. 

„Feuern^* an den Bürsten 48. 

Flüssigkeitswiderstände 112. 

Folgepole 67, 169. 

Fördermaschinen 184—188, 206—209. 

Förderschalen - Signalvorrichtnng 37 . 

FoncanltstrOme 61, 90. 

Friemann u. Wolf, Zwickau i. S., 
Elektrische Grubenlampe 286. 

Funkeninduktor 226« 

Funken- Zündmaschinen 222—226. 

Funken -Zündung, elektr. — 216—218. 

Ckdyaniscbe Minenzündung 229 — 282. 

Galvanisches Element 16» 

G^yanoskop 12. 

Galvanometer 12. 

Ganz u« Co., Budapest 166, 287. 

Gasmotoren 286—286. 

C^enelektromotoriscbe Kraft 97. 

Gegenelektromotorische Kraft beim Ak- 
kumulator 268. 

Gegenelektromotorische Kraft beim 
Bogenlicht 288. 

G^enzeigerstrom 29, 45. 

Gemischte Schaltung 24» 

Gresteinsbohrmaschinen 189 — 149. 

Gewickelter Rotor 189. 

Gitterakkumulatoren 264. 

Gleichstrom, Erzeugung des — s 62. 

Gleichstrom - Drehstrom - Umformer 1 90 
—191. 

Gleichstromkurve 62. 

Gleichstrommaschinen 68. 
Typen von — 67 — 77. 

Gleichstrommaschine für Union -Bohr- 
maschinen 211. 

Gleichstrommotoren 92 ff. 

Gleichstromumformer 166. 

Glocke, elektrische — 81. 

Glühlampe, elektrische 284 ff. 
Schaltungsweisen der — 287. 

Glühzünder 219. 

Glühzündung, elektrische 219—221. 

„Gbiom**-Zündmaschine 229. 



Gramme^scher Ring 69. 
Grubenbeleuchtung 248 ff. 
Grubenkabel 276. 
Grubenlokomotiven 112—121, 190. 
Grubensicherheitslampen , elektrische 

249—261, 269—261. 
Ghrubensignalwesen 81 ff. 
Gummirohr, siehe Hartgummirohr. 

„Hansen", Elektrizitäts-Gesell- 
schaft m. b. H., Leipzig 272. 

HartgnmmirOhrchen für elektr. Leitungen 
276. 

Hartmann U.Braun, Fabrik wissen- 
schaftlicher und technischer 
Mefsinstrumente, Bockenheim- 
Frankfurt a. M. 18, 14, 292. 

Hauptmann, J. 0., Leipzig-Stötte- 
ritz. Elektrotechnische Werk- 
stätten 72—74, 176, 208, 806, 828. 

Hauptschlufs , — schaltung 24 (Fig. 28 a). 

Hauptschlufslampe 289. 

Hauptspannung 178 Anm. 

Hauptstrommaschinen 64. 

Hauptstrommotoren, siehe Serienmotor. 

V. Hefner- Alteneck 240. 

Hefnerkerze 248 Anm. 

Heizen, elektr. 27 (nieht S. 16). 

Helios, Elektrizitäts-Aktien-Ge- 
sellschaft, Köln-Ehrenfeld (He.- 
K.) 80b, 98, 116, 116, 118, 119, 
122—126, 198, 201. 

Heilesen -Element 20, 280. 

Hintereinanderschaltung 22, 161. 

Hitzdraht -Stromstärke- und Spannungs- 
messer 266. 

Hochspannungsmaschine 61. 

Hochspannungssicherungen 277. 

Hohenegger- Schacht 288. 

Homogenkohle 244. 

Hömerblitzableiter 280. 

Hydraulischer Vorschub bei Gesteins- 
bohrmaschinen 149. 

Hysteresis 80, 90. 

Janduslampe 246. 
Joule*sches Gesetz 27. 

Indifferenzstelle 1. 

Induktionselektrische Zündapparate 226. 
Induktionsfreier Widerstand 280. 
Liduktiver Widerstand 280. 
Induktionsströme, Entstehungsweisen 
der— 46. 



19' 



292 



Sachregister. 



Inkonstante Elemente 17. 
Innenpobnaschinen für Gleichstrom 68. 
Innenpolmaschinen fiirWechselstrom 164. 
Isolationsmessei 271. 
IsolationsmessQng 271 — 272. 
Isolationswiderstand, GrÖfse des — es 272 
—278. 

Kabel, für elektr. Minenzündung 221. 
Gruben— 276. 

Kabeltrommel 141. 

Kalorie 27. 

Kapazität eines Akknmnlators 281 Anm., 
264, siehe auch Berichtig, n. Ergänz. 

Kapselmotoren 118 — 114. 

Kaskadenschaltang 189. 

Kilowatt 90. 

Klemmspannnng 27. 

Kna%as 12, 266. 

KnallgasYoltameter 18. 

Kochapparate, elektr. 27 (nicht 16). 

„Kochen^^ des Akkumulators 266. 

Kohl, Max, Werkstätten für Prä- 
zisionsmechanik und Elektro- 
technik, Chemnitz i. S. 18, 14, 
20 b, 76, 184, 188, 202, 206, 269. 

Kohle, —bei Bogenlampen 288, 244—246, 
248. 

Kohle -Bürsten 62. 

Kohle -Faden der Glühlampe 286—286. 

Kohlen -Kontakte und -Ausschalter 102, 
104, 106. 

Kollektor 62, 62. 

Kommutator 62, 62. 

Kompoundmaschine 66. 

Kompoxmdmotoren 96, 108, 181. 

Kompoundschaltung 161. 

Kompoundwickelung, — für Neben- 
schluTsmotoren (f. d. Anlaufsperiode) 
110, 141. 

Konstantan, Leitungswiderstand 16. 

Konstante Elemente 18. 

Kontakte, Glühlampen— 287. 

Kontaktfinger 108. 

Kontaktknöpfe 88. 

Kontroller, — für Bahnmotoren 108, 
112, 118. 

Kontrollstempel für Patronensicherungen 
278. 

JKOmer- Mikrophon 48. 

Körting u. Mathiesen, Bogen- 
lampenfabrik, Leutzsch -Leipzig 
267 b, 273, 276—286. 

Kraftlinien 2. 



Kraffcübertragungsanlagen 169, 288—284. 

Kraftübertragung, elektrische 162 ff. 

Kraterbildung, — beim elektr. Licht- 
bogen 244. 

Krugschacht 288. 

Kupfer, Leitungsvermögen des — 16. 

Kupfergewichte der Leitungen 160. 

„Kupfemormalien" 162 Anm. 

Kurzschlufs 21. 

Kurzschlufsläufer 186. 

Kurzschlufsvorrichtungen bei Drehstrom- 
motoren 186. 

Ladebühne für Akkumulatoren -Sicher- 
heitslampen 261 (Fig. 286 b), 261. 
Ladefähigkeit eines Akkumulators, siehe 

Kapazitöit. 
Ladestromstärke 266. 
Ladung von Akkujnulatoren 264 — 266^ 

268. 
Lahmeyer, vorm. W. 0. Lahmeyer 

u.Co.,ElektrizitätBgesellschaft, 

Frankfurt a. M. 216, 216. 
Lampenwiderstände 269, 261. 
Langsam laufende Drehstrommotoren 

198. 
Läufer 184. 

Läufer, Kurzschlufs — 186. 
Lavalturbinen 288. 
Leclanch^- Element 19. 
Leistung, — der Gleichstrommaschinen 

90—92. 
Leistung, — der Wechselstrommaschinen 

178—181. 
Leistungsfähigkeit eines Akkumulators^ 

siehe Kapazität. 
Leitung, elektrische 114, 278 ff. 
Leitungsberechnung 16, 162 ff., 182 ff. 
Leitungsvermögen, siehe spez. — 
Leitungswiderstand , siehe spez. — 
Lenz^sches Gesetz 47. 
Lichtbogen, elektr. 288, 244. 
Lichtstärke 240. 

Magnetelektrische Funken -Zündma- 
schinen 224. 

Magnetelektrische Glüh -Zündmaschinen 
226. 

Magnetelektrische Maschinen 66. 

Magnete, künstliche — 1, 
Natürliche — 1. 
Konstitution der — 6. 
Tragkraft der— 6. 

Magneteisenstein 1. 
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Hagnetindiiktor 43. 
MagnetischeB Feld 2, 7, 29, 45. 

Pnlsierendes — 168. 

Botierendes — 171. 
MagneÜBches Gebläse 281. 
Magnetische Kreise 6. 
Magnetnadel, Ablenkung der — 11. 
Magnetrad 166. 
Magnetwicklnng 54 ff. 
Manganin, Leitnngswiderstand des — 15. 
Mafseinheiten, elektrische 13 — 16. 
Masseplatten, Akkomnlatoren m. — 254. 
Maidmalaasschalter 89. 
Mazwell^s Induktionsgesetze 45. 
Mehrzündung, elektrische 220. 
Membranwecker 32. 
Mefsbereich von Instrumenten 25 ff. 
Mefsinstrumente , elektrische 7, 12 — 13, 

262—273. 
Mefstransformatoren 266. 
Mikrophon 48. 
Minenzündkabel 221. 
Minenzündung, elektrische — 214. 
Minimalausschalter 89, 111. 
Molekularmagnete 5. 
Momentzünder 219. 

Nebeneinanderschaltung 23, siehe auch 
Parallelschaltung. 

Nebenschlufsschaltung 23, 24. Fig. 28 b. 

Nebenschlufslampen 240, 241, 244. 

NebenschluTsmaschinen 55. 

NebenschluTsmotoren 95, 101, 108, 109, 
110, 130, 132, 138, 141. 

Kebenschlufsregulatoren , selbstthätige 
81—88. 

Nebehschlufsregulierwiderstände 78, 79. 

Nemst - Licht, u. -Lampe 16, 248 Anm. 

Netzspannung 79 ff. 

Neusilber, Leitungsvermögen des — 15. 

Neutrale Zone 50, 53. 

Nickelin, Leitungswiderstand des — 15. 

NiederspannungBmaschine 51. 

„Nobel", Aktiengesellschaft, Dy- 
namit-Nobel-Wien 250, 261. 

Nobel - Funken - Zündmaschinen 224. 

NuUleiter 157. 

Nullpunkt 178 Anm. 

Oberleitung 113, 274. 

Oberschlesische Elektrizi&tswerke 159. 

Ohm 14. 

.Ohmsches Gesetz 9. 

Oscillierender Wattstundenzähler 269. 



Pacinotti'scher Bing 59. 
Parallelogrammstromabnehmer 112. 
Parallelschaltung 28. 

— d. Bogenlampen 245. 

— von Dynamomaschinen 

78, 88. 
Parallelschaltung von Dynamomaschinen 

und Akkumulatoren 137, 159. 
Parallelschaltung d. Glühlampen 230. 

— von Motoren 158. 
Peltonmotor 287. 
Pendelzähler 267—268. 
Perioden, Periodenzahl 161. 
Permanente Magnete 53, 226, 265. 
Permeabilität 4. 

Pferdestärke 10. 
Phase 169. 
Phasenindikator 270. 
Phasenspannung 178 Anm. 
Phasenverschiebung 169, 179. 
Pol, magnetischer 1. 

Lage der Pole im Magneten 3. 
Polarisationsstrom 17. 
Polarität eines Elementes 20. 
Polhömer 165. 
Polreagenzpapier 14. 
Polsucher 14. 
Polwechsel 50, 161, 
Polzahl 58, 162. 
Präzisions-Elektrizitätszähler nach Prof. 

Dr. Baps 271. 
Primärer Strom 17. 
Pufferbatterie 187. 

Pulsierender Gleichstrom 52 Anm.; 211. 
Pulsierendes magnetisches Feld 168. 
Pumpen 122—127, 192—200. 

Querschnitt, — der Leitung 15, 152 ff., 

182. 
Querschnittstabelle von Eupferdrähten 

für bestimmte Stromstärken 28. 

• 

Räderkasten 144. 
Bechte Hand-Begel 11. 
Begulatoren, selbstthätige — 81 — 88. 
Begulierung, — der Bogenlampen 239 

—240. 
Begulierung der Dynamomaschinen 78 ff., 

162. 
Begulierung der Tourenzahl von Motoren, 

siehe Tourenzahl. 
Beibungselektrische Zündmaschinen 222 

—224. 
Beihenmaschinen, siehe Serienmaschinen. 
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Beihenschaltung 22, 151. 

Beiais 81, 87. 

Bemanenter Magnetismns 30. 

„Reversieren", — von Gleichstrommo- 
toren 96—97. 

Reversieren, — V.Drehstrommotoren 185« 

Biedler - Exprefspumpe 197. 

Binganker 69. 

Bollenmotor 40. 

Botierendes Feld 170—171. 

Botor 184. 

Botierende Gresteinsbohrmaschine der 
IJn.-B. 148. 

Sammler, siehe Akkumulatoren. 

Schachtfördermaschinen, siehe Förder- 
maschinen. 

Schachtsignalanlage von YäfCa-Bosjpal 
86. 

Schaltungsweisen 22 ff. 

— V. Akkumulatoren beim 

Laden 268—259. 

Schaltungsweisen der Amp^remeter und 
Voltmeter 24, 26. 

Schaltungsweisen von Bogenlampen 246 
—248 (Fig. S. 260—263). 

Schaltungsweisen d. elektrischen Glocken 
34—86. 

Schaltungs weisen von 'Glühlampen 237. 

Schaltungsweisen der Motoren 161, 162. 

„Schleifmühle"- Exprefspumpe 201. 

Schleifringe 62, 164. 

Schlüpfung 184. 

Schnell laufende Pumpen 197. 

vorm. Schuckert u. Co., Elektrizi- 
täts -Aktiengesellschaft - Nürn- 
berg (Schu.-N.) 84—86, 89, 96, 100, 
106—109, 114, 120, 121, 127, 128, 
130, 133—137, 189, 142, 143, 146, 
147, 149—153, 167—170, 174, 176, 
177—179, 181, 199, 206 a, 208, 209, 
211, 223, 226, 274, 288, 293, 299, 
310—311, 316, 324, 825. 

Schumann^s Elektrizitäts-Werke, 
Leipzig-Plagwitz 78, 90, 91, 166. 

Schutzkappen und -blätter für Siche- 
rungen 278. 

SeUfÖrderung 184. 

SeiUampen 242. 

Sekundärer Strom 17. 

Selbsterregende Wechselstrommaschine 
168. 

Selbstinduktion 49, 180, 279. 

Serienmaschine 64. 



Serienmotor 94, 97, 107, 108, 122, 180, 
181, 188, 188, 

Serienschaltung 22, 161. 

Sicherheitsvorschriften 28, 272—278. 

Sicherungen 276 — 279. 

Siemens u. Halske, Elektrizitäts- 
Aktien-Gesellschaft (S. u. H.). 

— Berliner Werk (S.u. H.-B.) 28, 
24, 33—39, 47—67, 61, 99, 101—108, 
246, 247, 262, 263, 265—267, 289—291, 
800—804; 

— CharlottenburgerWerk(S.u.H.- 
Ch.) 71, 81—88, 94, 111b, 117, 188, 
164—164, 186, 187, 189, 190, 192, 
200, 221, 222, 224, 226, 227—281, 
263—266, 270, 271, 274 b, 306 a, 306 b, 
812—313, 816, 817—821.; 

Signalvorrichtungen 82 — 44, 80, 81. 
Silber, Leitungswiderstand des — 16. 
Silbervoltameter 18. 
Sinell, Emil, Ingenieur (Vertreter v. 

Brown u. Bovery-Baden) 210. 
Solenold 93. 

— -Ampöremeter 263. 

— -Bohrmaschinen 210 — 214. 
Spaltfunkenzünder 217. 
Spaltglühzünder 217, 221. 
Spaltglühzündung 221. 
Spannung 9. 
Spannungsabfall 8, 162. 

— [beim Bogenlicht 288, 

245. 

Spannungsmesser 8, 262 — 266. 

Spannungsregulierung 78—86. 

Spannungsreihe 17.) 

Spannungssignalapparate 81. 

Spannungsteilung 157. 

Spannungsunterschiede 17. 

Spannungsverluste 162. 

Spannungswecker 80. 

Sparlampen 242, 246. 

Spezialzünder 217. 

Spezifischer Leitungswiderstand und spe- 
zifisches Leitungsvermögen 14, 162. 

Ständer 183. 

Starkstromausschalter 89. 

Sternschaltung 176. 

Stöpselsicherungen 276« 

Stofsbohrmaschinen von S. u. H. 141 
—144. 

Stofsbohrmascliinen der Union 210 — 211. 

Stow, biegsame WeUe von — 141. 

Streckenförderung, s. Fördermaschinen* 

Streifensicherungen 277. 
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Stareuimg 6. 
Stromabnehmer 112. 
Stromkniren 60, 52, 171. 
Stromrichtnng, BeBtimmimg der — 11, 

14, 46—60, 94—96, 167, 171, 268. 
Stufen, Widerstands — 99. 
Snccessive Minenzündnng 220. 
Swanfassnng 237. 
Syncfaronmotor 167. 

Taucherelement 19. 
Teilung des Lichtes 241. 

— der Spannung 167. 
Telephon, laut sprechendes 48. 
Thury- Regulator 86. 

Tourenzahl, Regulierung der Touren- 
zahl von Gleichstrommotoren 107 — 1 10, 
Regulierung der Tourenzahl Ton Dreh- 
strommotoren 188—189, 198, 208—204, 
207. 

Tragkraft des Elektromagneten 29. 

Transformatoren 167, 266, 281—282. 

Triplex- Bogenlampen 246. 

Trockenelement 19. 

Trommelanker 69—60. 

Tudor- Akkumulator 254. 

Überfangglocken , — bei Bogenlampen 

249. 
Übergangsverluste 90, 92. 
Übergangswiderstand, — beim Bogen- 

licht 238. 
Umdrehungszahl 50, 63, 67, 161—162, 

siehe auch Tourenzahl. 
Umformer, — für Gleichstrom 166. 
— für Drehstrom -Gleichstrom 

190—191. 
Umkehr- Anlafswiderstände 99—104, 112. 

— — selbstthätige 

104 flF. 

Umkehr des Drehungssinnes, — von 
Drehstrommotoren 185. 

Umkehr des Drehungssinnes von Gleich- 
strommotoren 95 ff. 

Umschalter 96 ff., 185. 

Union, Elektrizitäts-Aktienge- 
sellschaft-Berlin (Ün.-B.) 92, 96, 
129, 181, 132, 140—141, 148, 165, 171, 
196, 212—214, 232, 233, 236—237, 322. 

Unipolare Maschine 166. 

Universalzünder 216. 

Y&ca-Rosypal, Schachtsignalanlage von — 
36. 



Ventilatoren 131—133, 201—206. 
Ventilator -Signalvorrichtung 37. ^ 

Verbundmaschine 56. 
Verluste in Dynamomaschinen 90. 

— in der Leitung 162. 
Verteilungssicherungen 278. 
Volt 16. 
Voltameter 13. 
Volt-Ampöre 10. 
Volta*sche Spannungsreihe 17. 
Voltmeter 8, 262—266. 

Erweiterung des Mefsbereiches des — 
26. 

Schaltungsweise des — 27 (Fig. 29). 
Vorschubmutter 144. 
Vorschubspindel 144. 

Walzen - Blitzableiter 280. 
Wärmewirkung des elektrischen Stromes 

27. 
Wasserdichte Motoren 150. 
Wasserhaltungen, siehe Pumpen. 
Wasserstandzeiger 39. 
Wasserturbinen 286. 
Watt 10, 90, 266. 

Wattmeter | 268-270 

Wattstundenzähler J 
Watt - Galvanophor - Element 20 . 
„Wechsel" 161. 
Wechselstrom 160 ff. 
Wechselstromkurve 50. 
Wechselstrommaschine 50, 160 ff. 
Widerstand, elektrischer 14. 

— der Kohle 16. 

— der Magnesia 16. 
Tabelle der Widerstände 15. 
Lmerer Widerstand eines Elementes 21. 

Wirbelströme 61. 

Wirkungsgrad eines Akkumulators 254. 

— einer Bogenlampe 248. 

— einer Dynamomaschine 

90 ff. 
Wirkungsgrad der Gleichstrommotoren 

150. 
Wirkungsgrad der Glühlampen 235. 
Wirkungsgrad der Transformatoren 282. 
Worthington -Pumpe Fig. 189. 

Zähler, elektrischer 266—270. 

Zeigerstrom 29, 45. 

Zeitzünder 219. 

Zweiphasiger Wechselstrom 169. 

Zweiphasen -Synchronmotoren 171. 



Berichtigungen und Ergänzungen. 

S. 1, Z. 6 Y. TL. lies: ersichtlichen st. ersichlichen. 
5, „ 10 V. 0. lies: brechen — Stricknadel durch. 

„ 18 V. u. lies: einen st. anderen. 
10, letzte Z. lies: Pferdestärke. 

13, Z. 16, 21, 23, 26 v. o. lies: besser eichen st. aichen. 
16, „ 4 Y. 0. streiche: „Elektrische Heiz- und Eochapparate" und fOge diese 

Worte hinter Fig. 30 S. 27 ein. 
22, „ 22 V. o. lies: n-tr,. st. n-E. 

24, „ 8 Y. o. lies: drei st. vier. 

25, „ 6 V. o. lies: e/j + J", = J" = 5 Amp. 

32, „ 9 Y. u. lies: der Membran. 

33, „ 10 Y. 0. lies: dargestellten. 

44, „ 9 Y. u. lies: In ein solches st. Zwischen. 

45, „ 18 Y. u. lies: Eraftlinienzahl. 
61, „ 11 Y. u. lies: Eisendrähten. 
78, „ 7 Y. u. lies: so lange st. solange. 
90, „ 9 Y. u. lies: Kilowatt st. Kilo -Watt. 
92, „ 15 Y. 0. lies: 40^ st. 90^ 

94, „ 18 Y. 0. lies: in Bezug auf. 

95, „ 8 Y. o. lies: so dass st. sodass. 

108, letzte Z. streiche: (s. Fig. 169 rechts), ebenso die entspr. Bern. S. 151, Z. 10. 
122, Fig. 188 ist eigentlich eine DrebstromlokomotiYe. 
127, Z. 6 Y. u. lies: in Betracht. 

153, Tab. I, 7. Spalte lies: 2 x 10 st. 210 km. Aceumulatoren st. Akkumula- 
toren zu schreiben, dürfte richtiger sein. 

157, In Fig. 173 bezeichne den mittleren Leiter mit HI, den unteren mit II. 

159, Z. 13 lies: anstatt st. anstelle. 

160, Z. 6 Y. 0. lies: 20 000 st. 2000. 
„ 10 Y. 0. ergänze: LauflTen- Frankfurter Kraftübertragung (i. J. 1891) so- 
gar 175 km. 

173, „ 13 Y. o. lies: der Nut st. dem. 

177, „ 4 V. 0. lies: aehtpolig st. zehnpolig 

179, „ 5 Y. u. (Anm.) lies A^O st. J., 0. 

183, oben: Die Ergebnisse auf S. 153 und S. 182 lassen sich wegen der etwas 
abweichenden Bedingungen (S. 182 cos 9 =^ 1) doch nicht ohne 
weiteres mit einander Yergleichen. Es kommt schliesslich dennoch 
auf die Verhältniszahlen S. 160 hinaus. — Der Berechnung S. 182 
ist — wenn auch nicht ganz — folgende Formelentwicklung zu 
Grunde gelegt: 
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In Formel (3) S. 168 werde / als die Stromstärke pro Leitung 
(Phase) definiert und der Spannungsverlnst E mit v (pro Leitung) be- 
zeichnet. Dann ist der Querschnitt einer der 3 Leitungen: 

(1) q=^ 

Aus der Gesamtleistung W^ = J • J57 ■ "[/^ • cos 9 (S. 181) findet 
man die Stromstärke (J) pro Leitung: 

(2) J= --^ , 

E Y^ - cos 9 

wo ja E die Hauptspannung ist. 

E 
Die Phasenspannung (E^) ist (S. 179 Anm.): E^ = -— : • 

Ist nun p % der Spannungsverlust, so ist der Spannungsverlust 
pro Leitungsdraht (v): 

E ' V 

(3) t; = -— ^ • 

y%' 100 

Die Einsetzung der Werte für J und v in (1) giebt: 

TT . i . 100 
^ ^ * 5 • p • i'* cos 9 

Hierin ist jedoch W^ immer noch die wirkliebe Leistung, während 

die Leitung für die scheinbare Leistung ^ zu berechnen ist. 

Dann ist der Querschnitt pro Leitungsdraht: 

W^'l' 100 ^a • ^ • ^^ 

^'' A u • • 1 c iQo • + 84 000 . 10 000 . 100 

Für das Beispiel S. 182 ist 2==55.io-.-400-öööö:ör8r'^^*^'^^°^^ 
J e>^ 21 Amp. Die Dififerenz der Resultate erklärt sich daraus, dass 
hier die Wattzahl (93 333) nicht um 10 y^ erhöht ist, was allgemein 
auch nicht nötig ist. 

Für cos qp = 1 erhält man: g = 38 qmm; «7= 24,2 Amp. — 
Im Falle der Kraftübertragung durch Einphasenstrom (2 Drähte) 
sind die obigen Formeln mit 2 zu multiplizieren, d. h. , wenn bei 
Dreiphasenstrom der errechnete Gesamtquerschnitt (für alle 3 Drähte) 
3 q ist, beträgt er für Einphasen ström (2 Drähte) 4 q. Beim Dreh- 
strom werden demnach 25% an Leitnngsmaterial gespart. 

S. 185, Z. 5, lies: AA st. BA. 

„ 188, Bem. znr Schaltung auf „Stern" und „Dreieck": Soll der Motor beim An- 
ziehen bedeutend mehr Kraft als gewöhnlich entwickeln, so schaltet 
man auch wohl für den Anlauf auf Dreieck und späterhin dauernd 
auf Stern, 

„ 188, Anm. setze hinter bemüht ein Komma. 

„ 207, Z. 8 y. o. lies: FaUiirthaspel st. Fallerthaspel. 

„ 219, „ 8 Y. u. (Haupttext) lies: auf einem längeren. 

„ 220, „ 15 y. o. lies: nur die aus den. 

„ 221, „ 7 y. 0. lies: Anschluss st. Auschluss. 

„ 231, Anm. Genauer ist folgende Definition der Kapazität: „Kapazität einer 
Accumulatorenzelle ist diejenige Elektrizitätsmenge, welche die 
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voll geladene Zelle nach dem Schlieüsen durch einen Widerstand 
(Lampen etc.) abgiebt, bis die Elemmspannnng um 107e ^^ anfäng- 
lichen Wertes gesunken ist. Die Eapazit&t wird in Ampärestunden 
gemessen. (Kalender für Elektrochem« 1899.) 

S. 237, Z. 2 V. u. lies: dem Nullleiter. 

„ 243, „ 19 u. 20 V. 0. lies: „aus 1) und 2)" st. „aus 2) und S)". 

„ 248. In der Tabelle, Spalte 6, lies: Stromstftrke st. Brennstärke* 



Als Bücher und Zeitschriften zur weiteren Ausbildung, die auch teilweise 
bei Abfassung dieses Leitfadens benutzt wurden, werden empfohlen: 

Elektrotechnische Zeitschrift (E. T.. Z.). 

Oesterreichische Zeitschrift fOr Berg- und Hüttenwesen. 

„Glück auf!" Berg- und hüttenmännische Wochenschrifb. 

Druckschriften und Veröffentlichungen aller grosseren Elektrizitäts- 
gesellschaften. 

G. Kapp, Die Dynamomaschinen ; Elektrische Kraftübertragung; Trans- 
formatoren. 

Schmidt, Elektrotechnik. 

Rühlmann, Elektrotechnik. 

Hoppe, Elektrotechnik. 

Niethammer, Die elektrischen Hebezeuge. 

Richarz, Neuere Fortschritte auf dem Gebiete der Elektrizität. 

Elbs, Die Accumulatoren. 

Riedler, Schnellbetrieb. 

Dr. F. Sennewald, Anschauungstafeln f d. elektrotechn. Unterricht u. a. 



Verlagsbuchhandlung B. 6. TEUBNER in Leipzig. 

Tjie T^genieur - TS ^athematiJk 

in elementarer Behandlnng. 

Ton 

Prof. Dr. GuiB^tav Holzmüller, 

Difektor der Sgl. MMchlnenbantchnU zu Hagen 1. W., Hitglied der Leopoldinisoh-KAroUnisohen Akademie. 

Erfter Teil: entbaltend die statischen Momente und Schwerpanktslagen, die Trftgheits- und Oentrifngal- 
momente fflr die nichtigsten Qaerschnittsformen und Körper der technischen Mechanik in rechnender und 
graphischer Behandlung unter Berttoksichtigung der Methoden Ton Nehls, Mohr,, Oulmann, Land und 
Bejre. Mit 287 Fig. und zahlr. Übungsaufgaben. [XI u. 840 S] gr. 8. 1897. In Leinw. geb. n. ^ 6.— 

Zweiter Teil : enthaltend das Potential und seine Anwendung auf die Theorieen der Oraritation, des Magne- 
tismus, der Elektrizität, der Wirme und der Hyd rodynamik. Mit 837 Figuren, zahlr. Übungsbeispielen 
und einem Anhange aber Mafseinheiten. [XVII u. 440 S.] gr. 8. 1898. In Leinw. geb. n. JL%.— 



Die y^Zeitsolirift des Vereins deutscher Ingenieure" schreibt: 
„In allen Abschnitten bilden nicht die mathematischen Formeln die Haupt- 
• aolie, sondern die zahlreichen Anwendungen auf mechanische Aufgaben. Überall 
wird gezeigt, wie mit sehr wenigen mathematischen Sfttsen eine Unmenge mecha- 
nischer Aufgaben gelöst werden kann; zur Erhöhung des Interesses sind stets Über- 
aus anregende Betrachtungen über weitere Anwendbarkeit der entwickelten Yer- 
fahren angeknüpft. — Jede Aufgabe ist elegant gelöst, der eingeschlagene Weg oft 
geradezu verblüffend, sodafs ein Studium nicht nur den Lehrern an technischen Unter- 
richtsanstalten sowie den Mathematikern an allgemein bildenden Schulen, sondern 
auch solchen Ingenieuren, die noch keine Oelegenheit hatten, elementare verfahren 
kennen zu lernen, aufs wärmste zu empfehlen ist." 

Kataloge gratis und franko! 



Vorlesungen 

über 



technische T\/ rechaniR 



in vier Bänden 

von 

Dr. August Föppl, 



Professor der Mechanik u. Torstand des Mechan.-Teohn. Laboratoriums a. d. Tochn. Hochschule in München. 



I. Band: Einfahrung in die Mechanik (1. Aufl. 1898). 2. Aufl. 1900. Preis geb. ,>*; 10.— 
IL Band: Graphische Statik. Preis geb. JL\^.— 

IIL Band: Pestigkeitglehre (l. Aufl. 1897). 2. Aufl. 1900. Preis geb. cÄ: 12.— 
lY. Band: Dynamik. 1. Aufl. 1899. 2. Aufl. 1901. Preis geb. ./ä: 12.— 

Preis dM iCABcen Werkes in vier eleganten Leinwd.-Bänden JL Mi.— 

Herr Oeheimrat Professor Lampe von der Technischen Hochschule in Berlin schreibt: 
„Wie bei der Anzeige des zuerst erschienenen dritten Bandes bemerkt wurde, ist die Föpplsohe 
Bearbeitung der Mechanik dadurch ausgezeichnet, dafs die Darstellung von grofser Einfachheit und Klar- 
heit ist, das Hauptgewicht in die Begriffsbildung gelegt wird; durch Vermeidung verwickelter analytischer 
Betrachtung wird der Baum gewonnen zur eingehenden Erörterung und Vertiefung der Grundansohauungen 
auf physikalischer Basis. Diese Eigenschaften fallen natürlich bei dem vorliegenden ersten Bande am 

meisten in die Augen *' 

„Als eigenartiges Erzeugnis eines selbständig schaffenden Geistes verdient das Buch, welches 
durch seine grofse Verbreitung in technischen Kreisen gewifs einen bedeutenden Einflufs ausüben wird, 
Jedenfalls auch von wissenschaftlicher Seite volle Beachtung und genaue Prtlfung der Einzelheiten." 

ZelUchrift des Osterr. Ingenieur- und Architekten -Vereines: 
„Bei der allgemein bekannten Bedeutung, die der Verfasser auf dem Gebiete der Festigkeitsunter- 
zuchungen besitzt, und bei den zahlreichen Erfahrungen, die er als Leiter einer der bedeutendsten Ünter- 
suchnngsanstalten gewonnen hat, ist gerade die Bearbeitung der Eestigkeitslehre von seiner Seite für die 
Technikerschaft von höchstem Interesse. Wenn auch Föppls Werk sich zunächst an seine 
Hörer wendet, so ist es dennoch auch von gröfstem Nutzen für den in der Praxis stehenden 
Ingenieur. Allerdings setzt es einige Kenntnisse in der Differentialrechnung noch voraus, aber nur in 
bescheidenem Umfange, sodafs man voraussetzen kann, dafs jeder Ingenieur aus seiner Hoch- 
schnlzeit her noch so viel behalten hat. Übrigens hat der Verfasser daroh die vollständig 
durchgeführten Übungsbeispiele in den Aufgaben auch dem in der Differentialrechnung Ungeübten die 
Benützung seines Buches wesentlich erleichtert, man braucht wirklich nur noch mit den Grundbegriffen 
Aberhaupt genügend vertraut zu sein, um nach diesen Mustern weiterarbeiten zu können " 




Hus Rahir u« Geifteswelt 

t{sS Sammlung loIffenfdiaffUdi-gemeinperftöndttdier 
tt^ DarfteHungen aus allen Gebfeten des Wiffens 

in Bflnddien pon 130—160 Seiten zu 1 IRk., in gefdimadipollem Einband zu 
1 nik« 25 Pfg. Sedes Bflnddien ift in lidi abgeldiloIFen und einzeln kdufüdi. 

In erfdiOpfender und aUgemeinperKdndIfdier Behandlung werden in abgeidilollenen Bflndcfaen auf 
wiflenfdiaftllcher Grundlage ruhende Darftellungen wichtiger Gebiete In planvoller Befdirdnkung aus allen 
Zweigen des Willens geboten, die wiriilidie Befriedigung und dauernden flutzen zu gewähren permögen 
und fomit auf allgemeines Interelfe rechnen Itönnen. 




G^4 G^4 c^9 c^9 c>9 Ss erfdiienen bisher 27 Bänddien, darunter: c^9 g>9 G^9 c^4l c^4 



Das Ciienhflttenwelen erläutert in adit 
Porträgen pon Prof. Dr. H. Wedding. 

tasst t^Si t^st t^Si mit 12 Figuren Im Cext. 
Sdiiidert In gemelnfa^lidier Weile, wie Eilen, das 
unentbehrlidilte ületali, erzeugt und In feine Ge- 
brauchsformen gebracht wird. 

diöphingen der Ingenieurtedinik der 
Reuzeit. Pon Bauinipelttor Curt IRerdieL 

tassi^^^st^asw^t^mt mit zahlreichen Abbildungen. 

neuere Fortfdiritte auf dem Gebiete 
der eiektrizität. Pon Prof. Dr. Ridiarz. 

t^t^Stt^St mit 94 Abbildungen im üext. 
Behandelt leicht oerftdndllch, zugleich aber ffirieden 
Fachmann Intereffant, die neuelten pieibefprochenen 
Fortfehritte auf elektrifchem Gebiete. 



s 
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ie metalle. Pon Prof. Dr. K. Sdieid. 
Reidi illultriert. 



Hm faulenden Webftuhl der Zeit. Pon 
6eli. Reg. «Rat Profeffor baunliardt. 

(^BR tasmt tasst f^i^ mit vielen Abbildungen, 
ein geiftreicher Rflcfcbilck auf die Cntwlcklung der 
flaturwillenfchaften und der üechnik, der die Welt« 
wunder unterer Zeit verdankt werden. 



Die deutfdien PoDcsttämnie und kand- 
fdiaften. Pon Profeffor Dr. 0. Weife. 

c<^i^ mit 26 Abbildungen Im Cext u. ouf Cafein. 
Schildert, durch eine gute Auswahl von SMt^, 
bandlchafts- und anderen Bildern unterftfltt, die 
Eigenart der deutfchen Gaue und Stflmme. wast 

Soziale Bewegungen u. Cheorien bis zur 
modern. Arbeiterbewegung p. 6. Rlaier. 

Will auf hiftorifchem Wege in die Wirtidiaftslefare ein- 
führen, den Sinn fflr foziale Fragen wecfcen u. klären. 

Perliefirsentwiddung in Deutfdiland. 
1800—1900. Pon Prof. Dr. W. Ixofe. 

SrOrtert nach einer Gefdiichte des eilenbahnwefens 
insbelondere Carih^efen, Blnnenwalferftraf^en und 
Wirkungen der modernen Verkehrsmittel. €^est 

buft, Waffer, Iiidit u. Wärme. Pon Prof. 
Dr. Blodimann. IlUt 103 Abbildungen. 

S Vortrüge aus dem Gebiete d. experimental-Chemle. 
Fflhrt untisr befonderer Berflchllchtlgung der alltdg* 
lidien Erlcheinungen des prahtildien kebens in 
das Verltfindnis der chemllchen Srfcheinungen efo. 

Der Bau des Weltalls. Pon Prof. Dt. 
3. Sdieiner. tllit zafilr. Abbildungen. 

Will In das ßauptproblem der Aftronomle, die 
erkenntnis des Weltalls, einfahren. 



einffihrung in die Cheorie und den Bau . . 

der neueren Wärmekraftmafdiinen. Ti^^ deutfdie Handwerk in feiner kul- 

Pon Ingenieur Rieh. Vater, mit zahlr. Abbildungen. LI turgefdlidltlidien Entwidmung, k^ei^ 

Will durch eine allgemein bildende Dariteliung Pon Direktor Dr. €d. Otto, mit 27 Abbildungen. 

Interelfe und Peritflndnis für die immer wichtiger Eine Darftetiung der hiftorifchen Entwicklung und der 

werdenden Gas-, Petroleum- und Benzinmafchlnen kulturgelchlchtlichen Bedeutung des deutfdhen Hand* 

erwecfeen. t^stt^stt^stXasskt^stt^wk^^Sk werks pon den filteften Zeiten bis zur Gegenwart. 

^Q fio Auf Wunfdi ausffltirlidie illuftrierte Profpekte umfonft und poftfrei. fi<3 r« 
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